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INTRODUCTION. 



La plupart des ouvrages qui traitent du levé des plans 
et de Tarpentage contiennent l'exposition de divers pro- 
cédés sans lien les uns avec les autres. Nous avons pensé 
qu'on pouvait les rattacher à une même méthode fon- 
damentale. Nous distinguons dans le levé des plans trois 
ordres d'opérations: V l'établissement d'un polygone to- 
pographique embrassant la plus grande partie du terrain ; 
2** le levé des points remarquables ; 3** enûn le levé des 
détails. 

Le levé du polygone topographique est l'opération 
principale, celle qui exige le plus de soin, et qui, une 
fois bien faite, fournit une base certaine pour les opéra- 
lions ultérieures. Nous considérons les divers procédés, 
ce qu'on appelle le levé au mètre, au graphomètre, à la 
boussole, à la planchette, comme autant de moyens d'ar- 
river au même but, c'est-à-dire de lever le polygone topo- 



11 INTRODUCTION. 

graphique et d y rattacher les points remarquables du 
terrain. 

Si l'on n'a à sa disposition qu'une chaîne pour tout in- 
strument, on peut à la rigueur effectuer le levé du poly- 
gone : c'est le levé au mètre. Mais ce procédé est le plus 
long et le plus défectueux. En général, pour lever un plan 
d'une certaine étendue, il est indispensable de se munir 
d'un instrument propre à mesurer les angles, comme le 
graphomètre, la boussole, ou la nouvelle équerre, que l'on 
construit aujourd'hui, et qui sert à la fois de graphomètre 
et de boussole. Avec la chaîne, on mesure les longueurs 
des côtés; avec l'un d^s instruments que nous venons de 
citer, on mesure les angles ou Ton détermine les direc- 
tions des côtés du polygone topographique. 

Avant d'aller plus loin, il est bon de vérifier les opéra- 
tions précédentes, en construisant immédiatement, sur 
une planchette servant de table de travail, le polygone 
topographique, et voyant s'il ferme bien. Une fois le poly- 
gone topographique levé, construit et vérifié avec soin, 
on procède au levé des points remarquables du terrain, 
en les rattachant au polygone, soit par des distances, soit 
par des angles : ce dernier moyen porte spécialement le 
nom de méthode des intersections, parce que la position 
de chaque point est déterminée par l'intersection de deux 
lignes droites. 
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La planchette eçt un in8trument qui permet d'effectuer 
en même temps le levé du polygone et sa construction* 
Au lieu de mesurer les angles pour les rapporter ensuite 
sur le papier^ on les trace immédiatement sur la plan- 
chette, de sorte que le polygone topographique se trouve 
à la fois levé, construit, et les points remarquables ratta^ 
chés au polygone. 

Quant aux détails, on les lève rapidement au moyen 
de perpendiculaires abaissées sur les côtés du polygone, 
ou sur des traverses, que l'on multiplie jusqu'à circon- 
scrire les moindres masses de détails, et d'ordinaire on se 
contente de mener ces perpendiculaires à vue d'œii sans 
le secours de Téquerre. 

L'emploi de Téquerre convient surtout pour le levé de 
certains grands détails, tels que les sinuosités d'une ri- 
vière. On se sert presque exclusivement de l'équerre dans 
larpentage, parce que le terrain se trouve ainsi décom- 
posé en triangles et en trapèzes rectangles, dont on peut 
évaluer l'aire facilement. 

Cette idée de faire du polygone topographique le prin- 
cipe fondamental du levé des plans paraît due au lieute- 
nant-colonel du génie Clerc, qui, après avoir été profes- 
seur de topographie à l'École polytechnique et à l'Éc oie 
d'application de l'artillerie et du génie, à la fin d'une 
carrière consacrée au progrès de la topographie, a publié 
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Bur cette malière un ouvrage remarquable *. Elle a été 
a été aussi professée avec beaucoup de talent par M. Bar- 
din dans ses excellentes leçons à TÉcole normale, en 1 852. 
Chacun sait à quel degré de perfection M. Bardin a porté 
les applications de la géométrie et avec quel dévoue- 
ment il travaille au progrès de cette partie de la science. 
Nous sommes heureux de lui rendre ici un public 
hommage. 



1. Essais sur les éléments de la pratique des levés topographiqves et du ni- 
vellement y par A. Clerc. 3 volumes. 
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DE GÉOMÉTRIE. 
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PREMIÈRE PARTIE. 

LEVÉ DES PLANS. 



CHAPITRE PREMIER. 

PRIJVCIPES. 

Définitions. — • Tracé d'une droite sur le terrain. — Mesure d'une portion 
- de droite au moyen de la chatne. 

DéiiDitions. 

1. On appelle projection d'un point sur un plan le pied de la 
perpendiculaire abaissée de ce point sur le plan; — projection 
d'une ligne sin* un plan le lieu des projections des différents 
points de cette ligne sur le plan. 

Fig- ^- Les points A, B, C, D (fig. 1) ont pour 

projections sur le plan horizontal MN 
les points A', B', G', D'. 
Il est clair que la projection d'une 
7ji ligne droite AB est la droite A'B' qui 
joint les points A! et B', projections des 
deux extrémités de la droite AB, 

2. Les lignes qui limitent ou divisent un terrain, les traces 

APPL., !'• PART. ' 1 
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des murs, des bâtiments, sur le sol, les points remarquables 
réunis entre eux par des lignes droites, forment sur le terrain 
une certaine figure que Ton nomme le plan du terrain, lorsque 
le terrain est uni et horizontaL 

Mais, lorsque le terrain est incliné ou inégal, on imagine un 
plan horizontal sur lequel on projette la figure : c'est la projec- 
tion qui constitue dans ce cas le plan du terrain. Ainsi le plan 
d'un terrain incliné, tel que ABCD, est la projection A'B'G'D' sur 
le plan horizontal MN. 

5* Lever le plan d'un terrain, c'est prendre sur le terrain, en 
les inscrivant sur un croquis, les mesures nécessaires pour dé- 
terminer géométriquement la figure formée par le plan du 
terrain. 

Rapporter le plan, c'est conistruire sur le papier une figure 
semblable à la figure formée parle plan du terrain, et telle que 
le rapport de similitude soit égal à un rapport donné. 

Nous examinerons d'abord les divers procédés que l'on peut 
employer pour lever le plan d'un terrain, et nous montrerons 
ensuite comment le plan levé peut être rapporté sur le papier. 
4. La figure formée par le plan du terrain se compose de 
lignes droites ou courbes, et de points. Les droites sont déler* 
minées, quand on a déterminé leurs extrémités ; les lignes cour- 
Fig- 2. bes peuvent toujours être remplacées 

/* par des lignes brisées qui s'en écar- 

/ \ ^^* tent peu, et leur détermination est 

v. / \ '' ainsi ramenée à la détermination des 

\ A.^ . \ / sommets d'une ligne brisée ; de sorte 

\ /> ' \ / que le problème général du levé des 

à^ ^N plans est ramené au problème sui- 

vant : Étant donnés un certain nombre de points A, B, G,..., sur 
le sol, déterminer géométriquement la position de. ces points les 
uns par rapport aux autres. Lorsque le terrain n'est pas hori- 
zontal, on remplace ces points par leurs projections sur un plan 
horizontal. 

8. Le premier procédé qui s'offre à l'esprit consiste à choisir 
sur le terrain une ligne droite ou base MN (fig. 2), et à détermi- 



PRINCIPES. 3 

ner la position des points remarquables A, B, C,..., du terrain 
au moyen des triangles AMN, BMN, CMN,..., qui ont ces points 
pour sommets, et pour base commune la droite MN. H suffira, 
pour lever le plan du terrain, de déterminer chacun de ces 
triangles. 

Si le terrain n'est pas horizontal, on projettera toute la 
figure , comme nous l'avons dit , sur un plan horizontal , et 
Ton déterminera les triangles projetés. Il est clair que , ces 
triangles une fois connus, on pourrait construire sur un plan 
horizontal une figure identique à la figure formée par le plan 
du terrain. 

Chaque triangle AMN peut être déterminé de deux manières : 
ou par ses trois côtés, ou par un côté MN et les deux angles ad- 
jacents AMN, ANM. Par la première méthode, on n'aura que 
des longueurs à mesurer; le mètre suffira : c'est le levé au mètre» 
Par la seconde méthode, on aura à mesurer des longueurs avec 
le mètre, des angles avec un instrument nommé graphomètre : 
c'est le levé au graphomètre. 

6. On peut encore déterminer autrement la position des 
points remarquables d'un terrain les uns par rapport aux autres. 
Ayant choisi une droite ou base MN (flg. 3) et marqué un point 
r>6- *• sur cette base, on mène, à 

'r ç l'aide d'un instrument appelé 

équerre darpenteur^ des perpen- 
diculaires des points A, B, G,..., 
^*~^ ^ ^ ^ ^ sur la base MN. Soient a, ô, c, . . . , 
les pieds de ces perpendiculaires. On mesure avec le mètre les 
distances Oa, 06,0c,..., et les perpendiculaires aA, 6B, cC... Ces 
mesures suffisent évidemment pour déterminer le plan du ter- 
rain : c'est le levé à Véquerre. 

Nous venons de donner un premier aperçu des principes sur 
lesquels repose la théorie du levé des plans. 

On comprend que, quel que soit le procédé que l'on em- 
ploie, on aura constamment à résoudre le problème suivant : 
Tracer sur le terrain une droite passant par deux points, et 
mesurer la longueur de cette droite, ou, plus exactement. 



A 

T 



T 
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la longueur de la projection de cette droite sur un plan hori- 
zontal. 

Tracé d'une droite sur le terrain. 

7. Pour tracer une droite sur le terrain, on marque, à l'aide 
de piquets (fig. 4) appelés jalons, que Ton enfonce dans le sol, 
^•s-*- un certain nombre de points de celte ligne. Ces 
piquets sont généralement de forme prismatique, 
ils ont l^'jôO environ de long, sur 2 ou 3 centimè- 
tres d'épaisseur; l'extrémité qui s'enfonce dans le 
sol est pointue et garnie de fer, l'autre est fendue 
longitudinalement et peut recevoir un morceau de 
papier blanc qui rend le jalon visible à de grandes 
distances. 

Si les points A et B, entre lesquels on veut tracer 
une droite, ne sont pas très-éloignés l'un de l'autre 
(de 40 à 50 mètres par exemple), on se contente de. 
planter un jalon en chacun de ces points. On a soin 
de planter les jalons verticalement et de les enfoncer 
suffisamment , pour que le vent ne puisse ni les pen- 
cher ni les renverser. 

8, Si les points A et B (fig. 5) sont plus éloignés , 
l'opérateur fait planter à un aide un certain nombre 
de jalons entre ces deux points sur la droite qui les 
joint. Pour cela, l'aide, muni de plusieurs jalons, 
marche de B vers A ; arrivé à une certaine distance 
de B, il s'arrête et fait mine de planter un jalon. 
L'opérateur, placé à une petite dislance derrière le jalon 

Fig. 5. 



planté bien verticalement en A, et visant dans la direction AB, 
regarde le jalon que tient l'aide, et de la main lui fait signe 
de le porter à droite ou à gauche, selon que ce jalon lui laisse 
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voir à droite ou à gauche le jalon planté en B ; enfin , quand 
ce jalon lui cache exactement le jalon planté en B, il fait signe 
à l'aide de Tenfoncer dans le sol. Le jalon planté en C, l'aide 
marche de nouveau vers A, et sur les indications de l'opérateur 
qui reste en A, plante de nouveaux jalons en D, E, de telle sorte 
que le dernier planté cache toujours à l'observateur celui qui a 
été planté immédiatement auparavant. 

Mesare d'une portion de droite au moyen de la chaîne. 

0. Une droite étant tracée sur le terrain, il est facile d'en 
mesurer une portion déterminée. A cet effet, on emploie une 
chaîne en fer de 10 mètres de long que Ton nomme chaîne 
(Farpenteur. Elle se compose de 50 chaînons en fil de fer de 
3 à 4 millimèlres de diamètre ; ces chaînons sont bouclés à 
leurs extrémités et réunis par des anneaux en fer : la distance 
des centres de deux anneaux consécutifs est de 2 décimètres. 
Les chaînons extrêmes ont une* forme particulière; la moitié 
du chaînon environ est remplacée par une poignée en gros fll 
de fer, dont la longueur fait partie de la longueur de la chaîne. 
De mèlre en mètre, les anneaux de fer, qui unissent les chaî- 
nons entre eux, sont remplacés par des anneaux de cuivre; 
l'anneau de cuivre qui réunit le cinquième mètre au sixième, 
porte une petite tige de fer, ou mieux de cuivre, qui permet de 
trouver immédiatement le milieu de la chaîne. Ajoutons que 
la chaîne ne pouvant jamais être parfaitement tendue, on lui 
''•«•«•donne une longueur de 10 mètres et quelques millimè- 
lres, pour éviter les erreurs qui résulteraient du défaut de 
tension. 

iO. Pour mesurer une droite horizontale AB, l'opéra- 
teur appuie contre le jalon A une poignée de la chaîne ; 
un aide, tenant d'une main l'autre poignée et de l'autre 
les fiches, ou liges de gros fil de fer terminées en anneau 
à une extrémité (fig. 6), se dirige vers B. Quand la chaîne 
est tendue, et que l'opérateur et l'aide se sont assurés qu'aucun 
nœud ne diminue la longueur de la chaîne, l'aide se baisse et 
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fait mine de planter une fiche contre la poignée de la chaîne 
intérieurement. L'opérateur lui fait signe avec la main de porter 
la poignée de la chaîne et la fiche à droite ou à gauche, suivant 
que le prolongement de la droite, formée par la chaîne tendue, 
laisse le jalon B à droite ou à gauche, et enfin de la planter 
quand le prolongement de celte droite rencontre le jalon B. 
La fiche plantée, l'aide se relève et marche vers B, empor- 
tant la chaîne avec lui; l'opérateur suit, en évitant de marcher 
plus vite que l'aide, de peur de former des nœuds qui raccour- 
ciraient la chaîne. Arrivé près de la fiche, il s'arrête, appuie 
extérieurement la poignée de la chaîne contre celte fiche, fait 
planter une nouvelle fiche à l'aide comme précédemment, et 
enlève celle auprès de laquelle il vient de s'arrêter. Il con- 
tinue ainsi jusqu'à ce que l'aide arrive en B; alors, l'aide ayant 
appuyé la poignée de la chaîne contre le jalon B, l'opérateur 
abandonne sur le sol la chaîne tendue, et s'approche de la der- 
nière fiche, plantée en P. Il compte les fiches relevées, en y com- 
prenant la dernière plantée en P (fig, 7); le nombre des fiches 

rig. 7. 



est le nombre de dizaines de mètres que contient la longueur 
AP. Il lit rapidement sur la chaîne, grâce aux anneaux de cuivre 
qui séparent les mètres, le nombre de mètres et de doubles 
décimètres que contient PB ; il peut même évaluer cette lon- 
gueur à un décimètre près. Mais s'il a besoin d'une plus grande 
approximation, il mesure avec un mètre de poche la portion de 
cette longueur qui excède un nombre exact de mètres et de 
doubles décimètres. Ajoutant la longueur PB à la longueur AP, 
il obtient la longueur AB. 

'0 :- -<3' 

La figure 8 représente les deux extrémités de la chaîne au 
moment où elle est tendue et où l'aide enfonce une fiche dans 
le sol. L'opérateur tient la poignée Q et Tappuie extérieurement 
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contre la fiche g; l'aide tient la poignée H et enfonce avec la 
paume de la main la fiche h, qu'il a engagée dans la poignée, 
et qu'il appuie intérieurement contre cette poignée. De cette 
manière, la longueur portée sur le terrain est bien égale à 
10 mètres; car l'épaisseur de la fiche s'ajoute d'un côté et se 
retranche de l'autre. 

il. Lorsque la droite AB n'est pas horizontale, ce n'est pas 
cette droite qu'il importe de mesurer, mais sa projection A' B' 
sur un plan horizontal. 

Pour cela, l'opérateur tenant la main fortement appuyée 
sur le sol au point A (fig, 9), l'aide tend la chaîne horizontale- 



Fig. 9. 




ment suivant AG", dans 
la direction AB. Lorsque 


1 i "^^'ÏV^ 

! ■■ l 


la hauteur du point G" 

^-^gK-_. au -dessus du sol ne dé- 

j passe pas la longueur 


4' C D' 


E' 


^' d'une fiche, l'aide plante 



la fiche au point G, en la tenant bien verticale et l'appuyant 
intérieurement contre là poignée de la chaîne, comme à l'or- 
dinaire. L'opérateur se transporte ensuite en G; et appuie la 
poignée de la chaîne contre la fiche plantée en G ; l'aide tend 
de nouveau la chaîne horizontalement suivant GD" et plante une 
fiche au point D, et ainsi de suite. De cette manière, ce ne sont 
pas les longueurs obliques AG, GD,..., qui ont 10 mètres, mais 
les horizontales AG", GD",..., ou les projections A'G', C'D',..., sur 
Fig. ^0. rhorizon, et la distance mesurée ii'est pïis AB, mais sa 
(rj) projection horizontale A'B'. 

Lorsque la pente est plus rapide et que la hauteur 

G"G surpasse la longueur d'une fiche, on se sert d'une 

fiche plus grosse que les fiches ordinaires, et renflée 

ou plombée à sa partie inférieure (fig. 10) ; l'aide, ap- 

■ puyant la tête de cette fiche contre le bord interne de 

la poignée, laisse tomber la fiche qui s'enfonce dans le sol au 

point G, il enlève ensuite la fiche plombée et la remplace par 

une fiche ordinaire. 

Lorsque la pente est très-rapide, on ne peut pas tendre à la 
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fois toute la chaîne ; on.en tend la moilié, ou même seulement 
quelques mètres. 

12. Lorsqu'il s'agit de petites dislances, on emploie fréquem- 
ment la roulette. C'est une pelile boîte cylindrique (fig. 1 1) dans 
^»«- **' laquelle est enroulé autour d'un axe 

un ruban de fil imperméable de 5 ou 
10 mètres de long, divisé en mètres, 
décimètres et centimètres, le pre- 
mier centimètre étant en outre divisé 
en millimètres. Une petite manivelle 
en cuivre permet de faire rentrer le ruban dans la boite, en 
l'enroulant autour de l'axe dii cylindre. Un petit anneau de cui- 
vre, attaché au bout du ruban, empêche d'ailleurs ce dernier de 
rentrer complètement dans la boîte. 
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LEVE AU METRE. 

Idée de la méthode. — Polygone lopographique. — Choix et repèrement 
des sommets du polygone topographique. — Levé du polygone topo- 
graphique. — Levé des grandes lignes et des points principaux. — 
Levé des détails. 

Idée de la méthode. 

13. Nous pouvons maintenant, avec la chaîne et des jalons 
pour tout instrument, lever le plan 
d'un terrain en suivant le procédé 
déjà indiqué (n° 5). Après avoir 
tracé et mesuré une base MN 
(fig. 12), choisie sur le terrain de ma- 
nière à rendre l'opération aussi facile 
que possible, on mesurera les dis- 
tances des points remarquables du 
terrain aux deux points M et N. Si le 
contour du terrain est formé par des lignes droites et des lignes 




LEVÉ AU MÈTRE. 9 

courbes, on déterminera, comme points remarquables, les ex- 
Irémités de toutes les portions de droites, et, sur chaque arc de 
courbe, un nombre suffisant de points pour que la ligne po- 
lygonale qui joint ces points puisse être substituée à l'arc de 
courbe. 

14. Pour qu'un point A soit bien déterminé par ses distances 
à deux points M el N, il faut que l'angle MAN ne soit ni trop 
petit, ni trop voisin de 180 degrés. On comprend, en effet, que, 
dans ce cas, si des deux points M et N comme centres, avec les 
dislances mesurées pour rayons, on décrivait deux cercles, ces 
deux cercles, se coupant sous un angle très-petit, différeraient 
très-peu l'un de l'autre dans le voisinage du point d'intersec- 
tion, et ce point serait mal déterminé. 

Si Ton réfléchit que le terrain est souvent recouvert de murs, 
bâtiments, palissades, murs ou fossés, qui arrêtent la vue ou 
empêchent de mesurer les distances, on comprendra qu'il est 
rarement possible de déterminer tous les points remarquables 
du terrain par leurs distances à deux mêmes points M et N. 
Dans ce cas, on relèvera tous les points remarquables en les 
rapportant, non plus aux deux extrémités d'une même droite, 
mais aux différents sommets d'un polygone, comme nous allons 
l'exphquer. 

Polygone topographique. 

18. Pour arriver facilement à la détermination de tous les 
points remarquables du terrain, on forme ordinairement, soit 
avec des points remarquables du sol, soit avec des points choisis 
arbitrairement, un polygone appelé polygone topographique^ dont 
le périmètre suit intérieurement ou extérieurement la forme 
générale du contour du terrain. On lève, avec le plus grand 
soin, le plan de ce polygone, et on détermine ensuite tous les 
points remarquables par leurs distances, soit à deux sommets 
du polygone, soit à deux points de son périmètre, connus par 
leurs distances aux sommets voisins; soit encore à deux points 
pris sur une traverse^ c'est-à-dire sur une droite qui joint deux 
points connus du périmètre du polygone. 
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Choix et repèrement des sommets du polygone topographique. 

te. Les sommets du polygone sont choisis de manière que 
tous les côtés du polygone puissent être mesurés facilement ; ce 
qui exige que tous les côtés du polygone puissent être parcou- 
rus par l'opérateur, et que de chaque sommet on voie nettement 
le sommet qui précède et le sommet qui suit. — En chaque som- 
met on place un jalon, et comme l'opération peut exiger plu- 
sieurs séances, à côté de chaque jalon on enfonce un petit piquet 
de 3 à 4 décimètres, qui, restant dans le sol jusqu'à ce que l'o- 
pération soit complètement terminée, permet, au commence- 
ment de chaque séance, de replacer les jalons aux sommets du 
polygone. Mais ces petits piquets eux-mêmes peuvent être en- 
levés fortuitement, ou cachés par les herbes, les pierres, et sou- 
vent il serait difficile de retrouver la place des sommets du po- 
lygone, si on n'avait eu le soin de les repèrevy c'est-à-dire de 
déterminer géométriquement la position de chacun d'eux par 
rapport à des points fixes du sol. On repère un sommet, tantôt 
en mesurant ses distances à deux points fixes, tels que deux 
arbres, un angle de mur et un poteau, deux points marqués par 
des signes quelconques sur un mur ; tantôt en mesurant la dis- 
tance à un point fixe dans une direction déterminée, par exem- 
ple sa distance à un arbre comptée sur la ligne qui va de cet 
arbre à un autre arbre ou à un poteau, un paratonnerre, une 
cheminée de machine à vapeur, etc., ou encore,. sa distance 
à un coin de mur comptée sur le prolongement de la trace 
du mur sur le sol, etc. Dans chaque cas, on fera à la main, 
sur un carnet, un petit dessin ou croquis sur lequel on inscrira 
les résultats des mesures qui déterminent la position des som- 
mets. 

Levé du polygone topographique. 

17. Le polygone topographique une fois tracé sur le terrain, 
et les sommets repérés, comment lever le plan de ce polygone ; 
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c'est-à-dire comment déterminer géométriquement la projection 
de ce polygone sur un plan horizontal? 
Supposons d*abord le polygone plan et horizontal. 
On mesure tous les côtés du polygone, et on détermine tous 
les angles par des triangles dont on mesure les trois côtés. Pour 
déterminer l'angle A (fig. 13), on prend, à partir du point A, 
sur AB et sur AF, des longueurs connues AA', AA", et on me- 
Pig 43. sure A'A"; le triangle A A' A" étant 

connu , langle A est déterminé. On 
fait de môme pour tous les angles *du 
polygone. Tous les côtés et tous les 
angles du polygone étant connus, le 
polygone est complètement déter- 
miné. Il y a même trois données su- 
perflues, un côté et deux angles; car 
si Ton construit le côté AB, l'angle B, 
le côté BC, l'angle G, et ainsi de suite jusqu'au dernier sommet 
P, et si Ton joint FA, le polygone se trouvera construit, et l'on 
n'aura pas eu besoin du côté FA et des angles F et A. Mais la 
connaissance de ces trois données offre trois vérifications. 
Quand on trace sur le papier un polygone semblable à ce poly- 
gone avec un rapport de similitude donné, il est clair que ce 
polygone semblable peut aussi être construit sans le secours du 
côté FA et des angles F et A, et que la connaissance de ces trois 
données offre trois vérifications. Celte remarque est très- 
importante ; tous les points remarquables du terrain devant être 
déterminés à l'aide du polygone topographique, il importe es- 
sentiellement que ce polygone soit exactement déterminé. Aussi 
devra-t-on, avant défaire aucune autre opération sur le terrain, 
vérifier par une construction graphique l'exactitude du levé du 
polygone. Nous verrons d'ailleurs bientôt comment on fait celte 
construction graphique. 

Si, et c'est le cas ordinaire, tous les sommets du polygone 
lopogfaphique ne sont pas dans un même plan horizontal, ce 
n'est pas le polygone ABCD.... qu'il faut déterminer géométri- 
quement, mais sa projection sur un plan liorizontal ; au lieu des 
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côtés et des angles du polygone, ce sont donc les projections 
de ces côtés et de ces angles qu'il faut déterminer. On mesure 
les projections des côtés comme nous l'avons expliqué. Quant 
aux angles, il est clair qu'ils seront aussi réduits à l'horizon, 
si l'on mesure la projection des côtés des triangles qui les 
déterminent. 

Le?é des grandes lignes et des points principaux. 

•18. Le levé du polygone topographique achevé et vérifié par 
une conslruclion graphique, on déterminera d'abord les gran- 
des lignes, c'est-à-dire les Ugnes qui forment le contour du ter- 
rain, les traces des murs et des bâtiments sur le sol, puis les 
points isolés les plus importants, et enfin les détails, tels que 
les allées de jardins, les rangées d'arbres, etc. 

Nous prendrons, comme exemple, le plan de l'École normale 
supérieure (fig. 1, pi. I) levé par les élèves en 1852, sous l'ha- 
bile direction de M. Bardin. 

Après avoir choisi les sommets (1), (2), (3), (4) .... d'un poly- 
gone topographique, les avoir repérés, et avoir levé et vérifié le 
plan de ce polygone, ainsi qu'il a été suffisamment expliqué, on 
détermine le contour polygonal ABC .... qui hmite le terrain. 

Le côté AB est déterminé par les deux points A et B, A par 
ses distances aux sommets (9) et (10), B par ses distances aux 
sommets (1) et (2). Mais le fossé qui longe le mur AB rendant 
très-difficile la mesure des distances dont nous avons parlé, on 
déterminera, comme vérification, un troisième point de la 
droite AB, par exemple le point a, par sa dislance au sommet (12) 
comptée sur le côté du polygone (11.12) prolongé. Le point G 
est déterminé, avec vérification, par ses distances au som- 
met (2), et à deux points pris sur les côtés (2.1), et (2.3), à 
5 mètres du sommet (2). De même pour le point D. Le point E 
est déterminé, avec vérification, par ses distances aux som- 
mets (4) et (5), et à un point pris à 10 mètres du sommet (4) sur 
le côté (4.5). 

Un second point e du côté £F, suffisamment éloigné de £, 
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s'obtient très-facilement en prolongeant le côté (7.6) jusqu'à sa 
rencontre en e avec EP et en mesurant la distance du som- 
met (6) au point e. Le point F est déterminé par la distance eP. 
Gomme vérification, on peut mesurer la distance du point F 
au sommet (6). 

Un second point f du côté FG s'obtient à l'aide de la tra- 
verse fmn qui va couper les côtés (6.7) et (6.5) en des points m 
et n, dont on mesure les distances au sommet (6). Ces dislances 
font connaître la droite mn. En mesurant encore la distance m/, 
on détermine le point f. Le point G est déterminé par ses dis- 
tances au sommet (8) et au point g, où la ligne GH prolongée 
coupe le côlé (7.8), ce point g étant lui-même déterminé par sa 
distance au sommet (7). Comme vérification, les trois points F, /", 
G sont en ligne droite. Le point H est déterminé par ses distances 
au point G et au sommet (8), le point K par ses distances au point 
H et au sommet (8), et, pour vérification, par sa distance k un 
point pris sur le côté (8.7) à une distance connue du sommet (8); 
enfin le point L par ses distances au sommet (9) et à un point 
pris à une dislance connue du sommet (9) sur le côté (9.8). 

Le lecteur trouvera facilement les mesures à effectuer pour 
déterminer géométriquement le contour des bâtiments. 

19. Quant au contour intérieur MNPQ (si on n'admet pas que 
la figure est un carré), on peut, pour le déterminer, planter en I, 
surl^ côté (2.3) du polygone, un jalon visiblq d'un point de 
la cour intérieure (quand les deux portes sont ouvertes), mettre 
un jalon en 0, déterminer l'angle 01 (2) par un petit triangle, 
et le point par la dislance 10, le point K par la distance OK, 
les points M et N par leurs distances aux points et K, les 
points R et S par leurs dislances au point 0, comptées, l'une 
sur le prolongement de NO, l'autre sur le prolongement de MO; 
enfin les points P et Q, situés sur NS et MR, parleurs distances 
au point Sou au point R. 

Outre les projections des murs des bâtiments sur le sol, on 
peut encore déterminer les projections des arêtes saillantes des 
toitures. Soit ABCD (fig. 14) un bâtiment, MN, AM, BM, DN, 
CN les arêtes saillantes du toit; pour déterminer leurs pro- 
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jections horizontales, connaissant déjà les projections des 
points A, B, G, D, il suffit de déterminer les projections 
Fi«- <♦• des points M et N. Pour le point M, par 

\ exemple, l'opérateur se met en un point P 

Q du sol rattaché au polygone et tient à la main 
un fil à plomb ; un aide, tenant un jalon, 
marche le long du mur ÂB, et, obéissant 
aux indications de l'opérateur, place ce ja* 
Ion en p, de manière qu'il soit dans le plan 
'^ ^ vertical déterminé par le fil à plomb de l'opé- 

rateur et le point M. Ce point p est déterminé par sa distance au 
point A ou au point B. On connaît ainsi une droite Vp sur la- 
quelle se trouve la projection du point M. En opérant de même 
du point Q, l'opérateur détermine une seconde droite Qq qui 
contient aussi la projection du point M; ce point est ainsi dé- 
terminé par l'intersection des deux droites Pp et 0^. On dé- 
termine la projection horizontale du point N de la même ma- 
nière et, par suite, les projections de toutes les arêtes saillantes 
du toit. 

Leyé des détails. 

20. Enfin, pour lever les détails qui n'ont pas besoin d'être 
déterminés avec une très-grande précision, l'opérateur em- 
ploiera avantageusement la méthode des perpendiculaires, sans 
toutefois avoir recours à d'autre instrument que la chaîne et la 
roulette. 
S'agit-il, par exemple, de la ligne courbe ADG (fig. 15), qui 

limite une plate-bande, 
on détermine, par rap- 
port au polygone topo- 
graphique, une droite 
MN voisine de cette 
courbe et la position 
d'un point de cette 
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ligne. A partir du point 0, on tend la chaîne sur la droite MN, 
et avec la roulette on abaisse à vue d'œil des perpendiculaires 
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sur la droite MN de différents points A, B,G,D, E,F,G 
de la courbe que l'on veut déterminer. On lit sur la roulette 
la grandeur de chacune de ces perpendiculaires, et sur la 
chaîne tendue la distance du pied de chaque perpendiculaire 
au point 0. Lorsque cette dernière distance surpasse 10 mè- 
tres, on tend une seconde, une troisième fois la chaîne, en 
plaçant une des poignées à 10, 20 mètres du point 0, et on 
compte toujours les distances des pieds des perpendiculaires 
au même point 0. Tout en prenant ces mesures, on les inscrit 
en traçant sur un carnet un croquis, comme l'indique la figure 
précédente* 



CHAPITRE IIL 

LEVÉ AU GRAPHOMÈTRE. 

Description du graphomètre. — Usage du graphomètre. — Vernîer. — 
Vérification du graphomètre. — Levé au graphomètre. — Orientation 
du plan. — Méthode des intersections. 

Description du graphomètre. 

21. A la rigueur, le procédé que nous venons d'exposer suffit, 
dans la plupart des cas, pour lever le plan d'un terrain ; mais, 
dans ce procédé, tout angle est déterminé par un triangle, tout 
triangle par ses trois côtés. Or, la mesure de chaque côté exige 
deux opérateurs; toujours longue et délicate parce qu'il est dif- 
ficile de mesurer bien horizontalement, elle peut encore, dans 
certains cas, être rendue tout à fait impraticable par les acci- 
dents du terrain. Un instrument avec lequel on pourrait me- 
surer les angles réduits à rhorizon et, par suite, déterminer un 
triangle en mesurant un seul côté et deux angles, permettrait 
donc d'abréger et de rendre plus exactes les mesures à effectuer 
pour lever le plan d'un terrain. Cet instrument est le grapho- 
mètre (fig. 16). 

Le graphomètre se compose d*un limbe ou demi-cercle gradué 
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en cuivre, portant deux alidades à pinnules avec lesquelles on 
peut viser dans deux directions (fig. 16 bis). Une des alidades AB 
Fig. ^6. F»s- ^« **'• 




est fixe et fait corps avec le limbe; l'autre CD, mobile autour 
d'un axe perpendiculaire au plan du limbe, peut glisser sur ce 
plan. Ce î'r.îbe est fixé à une tige /", située dans le prolongement 
de l'axe précédent et terminée par une petite sphère g de deux 
à trois centimètres de diamètre. 

Cette sphère s'engage entre deux coquilles h, h, que l'on peut 
à volonté écarter ou rapprocher, à l'aide d'une vis r, de manière 
à permettre ou à empêcher tout mouvement de la sphère entre 
ces coquilles, et par suite tout changement dans la direction du 
plan du limbe. Ces coquilles elles-mêtties se réunissent à la par- 
tie inférieure en une tige qui se termine par une douille ou cy- 
lindre creux fc*. 



1. Dans quelques graphomètres , le genou à coquilles est remplacé par ua 
genou à charnières. Le graphomètre représenté par la figure 16 est porté par 



une articulation semblable. 
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Dans cette douille, on emmanche la tige l d'un pied à trois 
branches qui porte l'instrument. Les branches, à leur extrémité 
supérieure, sont attachées à la tige du trépied par des vis qui per- 
mettent de les écarter plus ou moins de cette tige et de les y fixer.' 
A l'extrémité mférieure, elles sont garnies de pointes en fer qui, 
s'enfonçant dans le sol, donnent de la stabilité à l'appareil. 

Le limbe est divisé en degrés et demi-degrés; comme le 
rapporteur, il porte deux graduations de 0** à 180® et dirigées 
en sens contraire. 

Chaque alidade est une règle portant deux pînnules, c'est-à- 
dire deux plaques de cuivre parallèles entre elles, implantées 
perpendiculairement sur la face supérieure de l'alidade et per- 
cées chacune d'une fente étroite ou œilletorij et d'une fente plus 
large ou croisée^ au travers de laquelle est tendu un fil noir ou 
un crin dans le prolongement de la fente étroite. Les œilletons 
et les croisées des deux pinnulcs d'une même alidade sont dis- 
posés inversement ; rœillelon de l'une correspond à la croisée 
de l'autre. Le plan des* fils des pinnules de l'alidade fixe passe 
par la ligne 0^-180®. Le plan des fils des pinnules de l'alidade 
mobile passe par une droite déterminée par deux traits mar- 
qués sur les bords extrêmes de cette alidade; ces bords, taillés 
en biseau, longent intérieurement le cercle divisé, de manière 
qu'il est facile de distinguer la division du cercle qui se trouve 
en face de l'un des traits. 

Usage du graphomëtre. 

22. Soit à mesurer l'angle des droites jalonnées OA, OB 
(fig. 17), supposées horizontales. L'opérateur, après avoir en- 
levé le jalon 0, dispose les trois branches du gi^aphomèlre au- 
tour du point 0, de manière que le centre du limbe soit sensi- 
blement sur la verticale qui passe par le point 0. Il s'assure que 
cette condition est remplie en laissant tomber de l'extrémité in- 
férieure de la tige l une petite pierre sur le sol ; cette pierre 
doit tomber dans le trou où était planté le jalon 0. Cette con- 
dition à peu près remplie, il donne de la stabilité à l'appareil 

APPL., F* PART. 2 




ra: levé mis- plans. 

en enfonçant les trais hrancbes dans le sol et en les fixant 
à la tige l au moyen des vis de pression. Il desserre un peu- 
la vis r et fait naou- 
**' ' ^" ^- voir la sphère g eaire 

les coquilles , jusqu'à 
ce que le plan du 
limbe lui paraisse bien 
horizontal ; en même 
temps, il fait tourner 
le limbe, . tout en le 
laissant horizontal , 
pour diriger Talidade 
fixe suivant la dreita 
OA. Pour cela, après avoir donné rapidement à l'alidade à peu 
près^ la direction voulue, il applique un oeil co&tre rceilleton de 
l'une des pinnules de l'alidade fixe, et fait tourner doucement 
le limbe jusqu'à ce qu'il voie le fil de la pinnule opposée se 
projeter ej^ctement sur le jalon A. Alors la ligne 0'-180* du 
limbe coïncide bien avec la droite OA tracée sur le sol. Gela 
fait, il serre fortement la vis r; la sphère ne pouvant plus 
se mouvoir entre les coquilles, le plan du limbe est fixe. 
L'opérateur fait ensuite tourner l'alidade mobile autour du 
centre pour la diriger suivant la droite OB. Pour cela, après 
l'avoir amenée à peu près dans cette direction, il applique un 
œil contre l'œilleton d'une des pinnules de celte alidade et la 
fait tourner jusqu'à ce qu'il voie le fil de la pinnule opposée 
se projeter exactement sur le jalon B ; cette seconde condition 
remplie, la droite déterminée par les deux traits marqués sur 
Talidade mobile coïncide avec la droite OB du terrain. L'angle, 
formé par la droite O^-ISO** du limbe, et 'par la ligne de l'ali* 
dade mobile, est donc l'angle demandé AOB ; la valeur de cet 
angle est indiquée à un demi-degré près par la division du 
limbe en face de laquelle se trouve le trait marqué sur TaKdacKev 
La lecture de l'angle se fait sur la graduation dont lé ^ro se 
trouve dans la direction OA. 
29. Si l'angle AOB n*^est pas dans un plan horizon(a), on 
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4nesurera non pas Tangle lui-même, mais Tangle réduit à Tho- 
rizon , c'est-à-dire l'angle formé par les projections des deux 
•droites OA et OB sur un plan horizontaU Après avoir placé le 
grapliomètre au sommet de Tangle comme précédemment, 
«t disposé le limbe horizontalement, on visera le jalon A avec 
Talidade fixe, puis le jalon B avec Falidad^ mobile. Alors les 
lignes des deux alidades seront les projections sur le plan du 
limbe des deux droites OA et OB, et on lira sur le limbe Tangle 
réduit à Thorizon. 

24. Dans ce qui précède, nous avons supposé que les jalons 
A et B sont plantés bien verticalement ; comme cette condition 
n'est pas toujours rigoureusement remplie, l'opérateur aura 
soin de diriger chaque alidade de manière que la ligne de visée 
passe par le pied du jalon. 

Après avoir amené l'alidade fixe dans la direction OA et serré 
la vis pour fixer le plan du limbe, quand on fait tourner ensuite 
l'alidade mobile, il faut avoir bien soin d'éviter les mouvements 
brusques qui pourraient déranger le plan du limbe. Au reste, 
si Ton a quelque crainte à cet égard, il est facile de jeter un 
coup d'œil à travers l'alidade fixe pour s'assurer qu'il n'y a pas 
eu de dérangement. 

Quand nous avons mis le grapliomètre en station, nous 
avons placé son centre à peu près sur la verticale du point Ow 

Il n'est pas nécessaire que cettecoa- 
Fig. ^8. ^^ diiion soit remplie très-exactement. 

On comprend, en effet que, silecentre 
est sur la verticale d'un point 0' très* 
voisin du point 0, à cause de l'éloi- 
gnement des points A et B (fig. 18), l'angle AOÏ que l'on me- 
sure différera très-peu de l'angle cherché AOB. 

Vernies. 

SS. Lorsqu'on mesure des angles uniquement pour les rap- 
porter ensuite sur le papier, il suffit de les mesurer à un demi- 
degré près, parce que les rapporteurs dont on fait usage pour 
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les construire ne permettent pas de tenir compte d'une plus 
grande approximation ; mais, lorsque ayant mesuré un côté d'un 
triangle avec toute la précision possible, on veut se servir des 
angles du triangle pour calculer les deux autres côtés, il faut 
mesurer ces angles avec une plus grande approximation. On y 
parvient en disposant à côté de l'alidade mobile un petit arc de 
cercle divisé, nommé vernier. 

Proposons-nous, par exemple, avec un demi-cercle gradué 
en degrés, de mesurer un angle à un dixième de degré près. 
^*8- *•• L'alidade mobile porte 

à chaque extrémité une 
portion de cercle dont 
le bord extérieur glisse 
sur le bord intérieur du 
cercle divisé (fig. 19). A 
partir du Irait marqué 
surTalidade mobile, on a pris sur le bord extérieur de cette 
portion de cercle un arc de 9 degrés que l'on a partagé en 
dix parties égales. 

Chacune des divisions du vernier valant ^ de degré, la dif- 
férence qui existe entre une division du cercle et une du ver- 
nier est de un dixième de degré. Supposons que Ton fasse 
coïncider le zéro du vernier avec le zéro du cercle, la pre- 
mière division du vernier différera de 0,1 de la première divi- 
sion du cercle; la deuxième division du vernier différera de 0,2 
de la deuxième division du cercle, et ainsi de suite jusqu'à la 
neuvième division du vernier, qui différera de 0,9 de la neu- 
vième division du cercle. La dixième division du vernier coïn- 
cidera avec la neuvième du cercle. 

Cela posé, pour mesurer l'angle AOB, on dirige, comme 
nous l'avons dit, la ligne de visée de l'alidade fixe suivant OA, 
la ligne de visée de l'alidade mobile suivant OB. Supposons que 
le trait de l'alidade mobile ou le zéro du vernier tombe au 
point a entre la 58* division du cercle et la 59« ; l'angle est de 
58 degrés, plus un reste qu'il s'agit d'éVuluer. On regarde 
quelle est la division du vernier qui coïncide exactement avec 
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une division du cercle, ou qui s'en écarle le moins. C'est, par 
exemple, la septième qui est placée au point c sous la division 
65 du cercle. Puisque les divisions du vernier diffèrent de 
1 dixième de degré de celles du cercle, et que la division 7 
du vernier coïncide avec la division 65 du cercle, la division 6 du 
vernier précède de 0,1 la division 64 du cercle; la division 5 du 
vernier précède de 0,2 la division 63 du cercle, la division 4 du 
vernier précède de 0,3 la division 62 du cercle, et ainsi de suite; 
enfln la division du vernier précède de 0,7 la division 58 du 
cercle. Ainsi, l'arc ba qu'il s'agit d'évaluer est dp 0,7 de degré, 
et l'angle demandé de 58^,7. En d'aulres termes, du zéro du 
vernier à la division 7 qui est en coïncidence, il y a 7 divisions 
du vernier; mais l'arc bc contient 7 divisions du cercle; donc 
Tare ba, qui est la différence de ces deux arcs, vaut 7 dixièmes 
de degré. On voit par là que le nombre des dixièmes de degré 
compris dans le reste est indiqué par la division du vernier qui 
est en coïncidence*. 

26. Nous avons supposé, pour faciliter l'explication, le limbe 
du graphomètre divisé en degrés, et nous nous sommes pro- 
posé d'évaluer les dixièmes de degré à l'aide du vernier. Mais 
ordinairement le limbe du graphomètre est divisé en degrés et 
demi-degrés, et l'on évalue les minutes avec le vernier. Pour 
cela, on construit le vernier avec 29 divisions du cercle que l'on 
partage en 30 parties égales, chaque division du vernier vaut 
les If d'une division du cercle, elle en diffère par conséquent de 
^ de demi-degré ou de 1 minute. Le vernier indiquera donc 
les minutes. 



1. Si, au lieu de Tangle AOB, on avait à mesurer Fangle spplémentaire, 
la seconde graduation du limbe indique que cet angle se compose de 121®, 
plus l'arc compris entre la division 121 du cercle et le du vernier. La divi- 
sion 7 du vernier correspondant à une division du cercle, le du vernier s'é- 
carte de 0®,7 de la division 58 de la première graduation du cercle ou de la di- 
vision 122 de la deuxième graduation; il s'écarte donc de 0®,3 de la division 
121 de cette même graduation , et l'angle est de 121®, 3, c'est-à-dire 121 plus 
un nombre de dixièmes de degrés indiqué par le complément à 10 du numéro 
de la division du vernier. qui correspond à une division du cercle. 
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L'alidade mobile du graphomètre porte un yernier ainsi con- 
struit à chacune de ses extrémités. 

La base de chaque pinnule occupant sur le limbe un arc 
d'ényiron 12*, on ne peut mesurer directement, avec cet instru* 
ment^ ni un angle inférieur à 6*, nî un angle supérieur à 174*; 
parce qu'alors la ligne de visée de l'alidade mobile rencontre- 
rait les pinnules de. l'alidade fixe. On a rarement occasion de 
mesurer de pareils angles; toutefois on y parviendrait aisément 
en mesurant deux angles, dont l'angle en question serait la difié- 
rence ou la somme. 

VérificatiQO du gr«iphomètr«. 

97. Les divisions du limbe ne sont jamais rigoureusem^t 
égales entre elles. On peut vérifier l'exactitude de l'instrument 
en mesurant successivement les trois angles d'un triangle ; la 
somme de ces angles devant être égale à 180 degrés, la diffé- 
rence,, s'il y en a une, divisée par 3, indique l'erreur moyenne 
que l'on a pu commettre sur chaque angle. On peut encore, 
sans ebanger de place le graphomètre, mesurer les angles con- 
sécutif formés par les rayons visuels menés du centre du gra- 
phomètre à différents jalons fiantes sur le sol. La somme de ces 
angles devant être égale à 360 degrés, la différence, s'il y en a 
une, divisée par le nombre des angles, indique encore l'erreur 
moyenne que l'on a pu commettre sur chaque angle. 

« Levé au graphom^re. 

28. Après avoir établi le polygone topographique et repéré 
les sommets comme nous l'avons expliqué, on mesurera avec 
la chaîne tous les côtés réduits à l'horizon, avec le graphomètre 
tous les angles réduits à l'horizon, et on inscrira au fur et à 
mesure les résultats dans un tableau. 

Nous rapportons ici comme exemple le polygone topogru- 
phique de l'École normale (flg. 1, pi. I), tel qu'il a été levé au gra- 
phomètre, après avoir été levé une première fois au mètre seuL 

Dans la première colonne verticale sont inscrits les numéros 
des sommets; dans la seconde, en regard du n« 1, la longueur 
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du c^té (1.2); en regard duD» 2, la longueur du côlé (2.3), et 
ainsi de suite; enfin, en r^ard do n* 12, la longueur du côté 
(12,1) ; dans k troisième, en regard du numéro de chaque som- 
met, l'angle de ce som^net. 

POLYGONE TOPOGRÂPHIQUE DÉ VtCOLÉ NORUALE. 



SOHireTS. 


LOKOCECK mSS C^TÉS. 


AiVGLES HESOR^S, 


ANGLES CORRIGïF.8. 


1 


56», 10 


111»» 


110«57' 


2 


- 58 ,32 


149«50' 


149*46' 


^ 


29 ,00 


132«50' 


132»46' 


4 


20 ,1^ 


140«47' 


140»43' 


5 


7e ,58 


161«34' 


161»30r 


6 


21 ,18 


7P19' 


7l»16' 


7 


23 ,18 


248» 2' 


247«59' 


8 


44 ,82 


138«o5' 


138^2' 


9 


18 ,25 


134n4' 


134*11' 


10 • 


13 ,60 


i38nr 


138n4' 


11 


24 ,30 


218* r 


218« 4' 


12 


28 ,50 


155«45' 


155*42' 


1800»40' 


1800*00' 



29, Si le polygone est convexe, les angles inscrits sont les 
angles mesurés. Mais s'il y a des angles rentrants, au lieu de 
Fig.20. l'angle rentrant mesuré BCD {fig. 20), on 

iascrit r4îxcès de 360® sur cet angle, et par 
conséquent un angle supérieur à i 80*^. Cette 
manière d'écrire les angles rentrants a le 
double avantage d'indiquer que ce sont des 
angles rentrants et de permettre une vérifi- 
cation très-simple de la mesure des angles. 
On sait en effet que, dans un polygone con- 
vexe, la somme des angles est égale à au- 
tant de fois deux angles droits qu'il y a de côtés moins deux, et 
que ce théorème s'applique aussi airx polygones non convexes, 
si on remplace chaque angle rentrant par l'excès de 360** sur 
cet angle. (Théorie, livre I.) 
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C'est ainsi que, dans le tableau du polygone topographiqae 
de l'École normale, les angles rentrants (7) et (il) sont in- 
scrits comme étant supérieurs à 180^ Le polygone ayant douze 
côtés (fig. 1, pi- I), Ta somme des angles doit être égale à 
180^ X 10= 1800^ La somme des douze angles mesurés n*a pas 
été trouvée rigoureusement égale à 1800 ; mais elle n'est fautive 
que de 40' par excès ; on ne peut guère espérer une plus grande 
exactitude avec le gf aphomètre. Seulement il est bon de répar- 
tir également cette erreur sur tous les angles mesurés, en re- 
tranchant de chacun d'eux le ^ de 40', ou bien encore, afin de 
ne pas écrire de fractions de minute, en retranchant 3' de huit 
d'entre eux, et 4' des quatre autres. La quatrième colonne du 
tableau contient les angles corrigés comme nous venons de 
le dire. 

50. Le polygone levé, on déterminera les grandes lignes et 
les points remarquables en employant tantôt le mètre seul, 
tantôt le mètre et le graphomètre, selon qu'on y trouvera plus 
d'avantage. Par exemple, pour déterminer le coin B des murs 
extérieurs, au lieu de mesurer les distances du point B aux deux 
sommets (1) et (2), ce qui est fort long, vu la grandeur de ces dis- 
tances, on mesurera au graphomètre les angles (2) (1) B, ( 1) (2) B, 
et, si l'on veut une vérification, on prendra sur (1.2), à une dis- 
tance connue de (1), un point b et on mesurera l'angle (1) 6B. 

De même pour rattacher la ligne auxiliaire 10 au polygone, 
on mesurera l'angle 01 (2) au graphomètre, au lieu de le déter- 
miner par un triangle. Mais, pour déterminer les quatre faces 
extérieures du bâtiment, et les points G, D.... des murs exté- 
rieurs, il y aura avantage à n'employer que le mètre. Quant aux 
détails, on les lèvera, comme nous l'avons expliqué, au mètre 
et à la roulette (n° 20). 

Orientation du plan. 

51. Le plan levé, comme nous l'avons expliqué, il reste en- 
core à l'orienter, c'esl-à-dire à déterminer la position des prin- 
cipnles lignes du terrain par rapport aux quatre points cardi- 
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naux, ou, ce qui revient au même, à déterminer l'angle de l'une 
des lignes du terrain, d'un côté du polygone, par exemple, avec 
F>8- 2*- la direction nord-«ud. Onsaitqu'une 

aiguille aimantée, mobile^ sur un 
pivot vertical, se place d'elle-même 
dans une direction faisant un angle 
à peu près constant avec la direc- 
tion nord-sud (fig. 21). Cet angle, 
que l'on nomme la déclinaison de 
Taiguille, est actuellement à Paris de 20® 6' à l'ouest. Il suffit 
donc, pour orienter un côté du polygone, de déterminer l'angle 
qu'il forme avec la direction de l'aiguille aimantée. 

A cet effet, le graphomètre porte ordinairement une petite 
boussole enfermée dans une boite cylindrique fixée au limbe, 
au-dessous du plan du cercle gradué, et fermée par un verre 
transparent. L'aiguille de cette boussole se meut librement au- 
dessus d'un cercle dont les quatre quadrants sont divisés en 90®. 
Aux extrémités du diamètre de ce cercle parallèle à la ligne 
de visée de l'alidade fixe, on 9 marqué 0^ et par suite 90® aux 
extrémités d'un diamètre perpendiculaire à cette ligne de visée^ 
Si l'aiguille était toujours supportée par le pivot, la pointe du 
pivot s'émousserait rapidement et Taiguille perdrait de sa mobi- 
lité. On évite cet inconvénient en disposant sous raiguille ai- 
mantée une petite tige que l'on peut, à l'aide d'une vis fixée au 
fond de la boussole, élever ou abaisser, de manière à lui faire 
porter l'aiguille ou à la laisser libre sur le pivot. 
52. Pour orienter un côté du polygone, le côté AB (fig. 22), 
F»8- â2. par exemple, on place le grapho- 

mètre en A, et on dirige l'alidade 
fixe de manière que la ligne de 
visée qu'elle détermine passe par 
le point B, puis on regarde sur 
quelle division du cercle gradué s'arrête la pointe nord de 



1. Dans certains graphomètres , le cercle de la boussole est gradué de 0® à 
360*, comme le cercle de la boussole d'arpenteur, qui sera décrite plus loin. 
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Taiguille aimantée. Supposons qu'elle s'arrête sur la division 25. 
Gomme le cercle est partagé en quatre quadrants gradués de 0^ 
à 90*, quatre cas peuvent se présenter. Le pôle nord peut se 
trouver en l'un quelconque des quatre points M> M', M", M*". 
Voici comment on détermine, dans chaque cas, l'orientation de 
la droite AB : quand le pôle nord de l'aiguille est 

En M , la direction AB fait un angle de 25* à Test de la direction SN magnétique. 
En M* idem ' àTouest idem 

Zn M', la direction BA fait un asgle de 25* à l'est idem 

ZnW idem à l'ouest idem 

Méthode des inteisetftiooa. 

55. La mdlleure méthode, pour lever avec prédsîeniin phm 
d'une certaine importance, consiste dans la formation d'un po- 
lygone topographique embrassant la surface du terrain. On lè- 
vera ce polygone avec beaucoup de soin, en mesurant sesa&gles 
avec le graphomètre et ses côtés avec la chaîne. On déterminera 
ensuite, à l'aide de ce polygone, les points remarquables du 
terrain, et on lèvera enfin rapidement le» détails par des per- 
pendiculaires, comme nous l'avons expliqué (n* 20). 

Lorsque l'on veut rattacher au polygone topographique diSé- 

rents points A, B, C... (fig. 23), dont les distances sont difficiles 

Fig. M. à mesurer, ou qui sont séparéspar unerivière, 

B on prend comme base d'opération un côté MN 

/ \ c ^o polygone, des deux extrémités duquel on 

ivv, / \y^i ^oi« nettement ees différents points. Plaçant 

\ 7"x^ \ / k graphomètre en M et »m«mant l'alidade 

V-^^ "^"vV fixe dans la direction MN, on mesure succes- 

^ sivementles angles NMA , NMB, NMG, . .'., sans 

toucher au graphomètre, en faisant tourner simplement l'alidade 

mobile. Plaçant ensuite lé graphomètre au point N, on mesure 

de même les angles MNA, MNB, MNG, ..«. Chacun des points A^ 

B, G, ...., est alors déterminé par l'intersection de deux droites. 

Lorsque le terrain dont on veut lever ie plan est divisé en 

deux par une rivière, on construit un polygone topogra^diique 
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de diaque cMé de là ririère; puis on relie «rtrc eux par la mé« 
tfaode des intersecticms les sommets les plas yoisins des deux 
polygones. Comme cette opération doit être faite avec beaucoup 
de soin, on détermine chaque point par Tintersection ou le 
reo&upement de trois droites, ce qui donne une Tériflcation 
(flg.9,pKII). 

54. La figure 2, planche I, représente le plan de Tlle supé- 
rieure dti bois de Boulogne, que nous avons levée en 1856 avec 
qoeîqùes-uns de nos élèves. Comme Ffle est très-allongée, nous 
aTons établi deux polygones topograpWqucs, en suivant le che- 
min qui fait le tour de iWe ; le premier a pour sommets les sept 
points 1, % 3, 4, $, 0, 7; te second les neuf points 4, a, 9, 10, 
It, 12, 13, 14, 5. Ces deux polygones se soudent l'un à l'autre 
parle côté commun (4.5). 



fK)LY«OSaS TOPOGRAPHIQOES BB l'iLE LU B0I6 DE 


BOULOGNE. 


SOMMETS. 


o5tCs. 


ANGLES MESITRUs. 


AECL18 COTRIGÉS. 


i" polygone. 








I 


T7-,52 


101» O' 


101* 2' 


2 


55 ,95 


146»S2' 


146»54' 


3 


56 ,50 


170*30' 


170«32' 


4 


84 ,80 


50« or 


50» 2' 


S 


64 ,76 


163»10' 


i63nr 


6 


37 ,90 


143M0' 


143n2' 


1 


42 ,79 


125» 4* 


125» 6' 


899«46' 


900*00' 


2* polygone. 








4 


39"',32 


131 «48^ 


13P46' 


8 


60 ,90 


203»45' 


203«43' 


9 


32 ,7Î 


154*20' 


154^18' 


10 


16 ,2« 


104»2l' 


104*19' 


11 


47 ,06 


97«51' 


97«49' 


12 


56 ,75 


189«34' 


189*32' 


13 


59 ,92 


159M0r 


159*08' 


15 


41 ,40 ^ 


197«25' 


197*23' 


5 


» 


22»04' 


22*02' 






i260n8' 


1260*00' 
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Après avoir construit ces deux polygones sur la planchette, 
séance tenante, et avoir reconnu qu'ils ferment bien, ce qui 
donne une base certaine pour les opérations ultérieures, nous 
avons levé, de Ttle même, les points remarquables du bord op- 
posé de la rivière, par la méthode des intersections, comme 
l'indique la figure. Cette opération a été faite très-rapidement. 
Gomme nous avions à notre disposition deux instruments pro- 
pres à mesurer des angles, un élève marchait sur le bord op- 
posé de la rivière avec une mire ; deux d'entre nous, ayant placé 
leurs instruments en deux sommets du polygone, visaient en- 
semble au même instant la mire dans chacune de ses positions; 
puis rélève transportait la mire plus loin et nous déplacions nos 
instruments, choisissant les sommets les plus favorables. Plu- 
sieurs points ont été déterminés par l'intersection de trois 
droites, ce qui donne une vérification . 

Si l'on voulait lever le plan de la partie du bois de Boulogne 
qui est h l'ouest de la rivière, on s.e servirait des points les mieux 
déterminés, tels que m, /, k, i, pour rattacher ensemble les po- 
lygones topographiques. 

Quant aux détails de l'tle, on les a levés à la chaîne en les 
rattachant aux côtés des polygones par des perpendiculaires. La 
figure 3, planche I, représente le croquis du détail de la pointe 
de l'île sur laquelle s'élève un kiosque. Cette partie présente 
quelques difficultés à cause de son escarpement. Les perpendi- 
culaires eussent été difficiles à mesurer. Voici comment nous 
avons opéré : nous avons d'abord déterminé le point a par ses 
distances aux deux sommets (9) et (10); sur la droite o(10j, 
nous avons pris ensuite le point b ; nous avons planté un jalon 
au point c où la droite 6(11) rencontre le bord de l'allée qui 
fait le tour du kiosque, et nous avons déterminé ce point c par 
la distance bc, sans mesurer le reste de la droite qui est en 
pente très-rapide. A l'aide des droites qui vont de chacun des 
deux points a et c au sommet (n\ il est facile d'achever l'opé- 
ration. 
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CHAPITRE IV. 

LEVE A L'ÉQUERRE. 

Description de i'équerre d'arpenteur. — Usage de Téquerre. — Vérifica- 
tion de réquerre. — Levé à I'équerre. -~ Ëquerre-graphomètre. 

Description de Téquerre d'arpenteur. 

SS. Lorsque le terrain dont on veut lever le plan est très- 
découvert, d'une médiocre étendue, et que Ton tient surtout à 
Rg. 24. Fig. 24&>. lever le plan du contour du terrain, on 
, emploie avec avantage la méthode des 
perpendiculaires déjà indiquée à propos 
du levé des détails; mais ici, les perpen- 
diculaires devant être menées avec pré- 
cision , on fait usage , pour les tracer sur 
le terrain, d'un instrument particulier 
nommé èquerre (f arpenteur. C'est une 
boîte de cuivre qui a la forme d'un cylin- 
dre droit ou d'un prisme droit ayant pour 
base un octogone régulier, de 8 à 10 cen- 
timètres de hauteur sur 5 à 6 centimètres de diamètre 
(fig. 24 et 24 bis). 

Si la botte est prismatique, les faces des prismes 
sont deux à deux parallèles ; les deux fiices parallèles A 
et A' (fig. 24 bis) sont perpendiculaires aux deux faces 
parallèles B et B' ; de même les deux faces parallèles G 
et G' sont perpendiculaires aux deux faces parallèles D 
et D'. Les faces A et A', B et B' constituent des pinnules 
tout à fait semblables à celles du graphomètre. Gha- 
I cune de ces faces est percée longitudinalement d'une 
' fente, moitié étroite formant œilleton, moitié large 
formant croisée, la croisée étant traversée d'un fil ou d'un crin 
placé dans le prolongement de la fente étroite ; l'œilleton d'une 
face correspond à la croisée de la face opposée. Ges quatre 
faces sont d'ailleurs disposées de telle sorte que le plan des 
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fils des deux faces opposées soit perpendiculaire au plan des 
fils des deux autres; la ligne de yisée déterminée par les deux 
faces opposées A et A' est ainsi perpendiculaire à la ligne de 
visée déterminée par les deux autres B et B'. 

Les quatre autres faces du prisme forment des pinnules plus 
simples; chacune est percée longitudinalement d'une seule 
fente étroite surmontée d'une petite ouverture circulaire; le 
plan des fentes des deux faces opposées est encore perpendicu- 
laire au plan des fentes*des deux autres faces, et par stàte^ 
ces nouvelles pinnules déterminent aussi d«ux lignes de visée 
perpendiculaires entre elles. 

Si la base est cylindrique , huit fentes semblables sont dispo- 
sées sur sa surface. 

La boîte est vissée sur une douille en cuivre que l'on em- 
mcmche sur ua grand bÂton ferré qui forme le pied de Tinstru- 
m^t et s'enfoiice facilement dans le sol. Quand l'équerre ne 
sert pas^ la douille est rentrée et vissée à l'intérieur de la botte, 
et l'instrument ainsi réduit à de très*-petites dimensions est 
ordinairement enfermé dans une boite de carton» 

Expliquons maintenant comment on se sert de l'équerre d'ar- 
penienr. 

Usage de Téquerre. 

Men&r une perpendkuîaira à une droU» MiN par un point A de 

cette droite. 

58. L'opérateur plante le pied de Féquerre verticalement 

Wg. 28. ®^ ^ (flg* ^)i ^t fait tourner l'équerre 

jB. jus<|u'à ce q«e, à travers deux pinnules 

opposées, il voie le jalon planté en M. S'il 

1 regarde ensuite en sens contraire à tra- 

-jjj— — /q) r ^^^ '^ mêmes pinnules, la ligne de visée 

devra rencontrer le jaloaN ;stnon le point 
A n'est pas sur la droite MN. Puis»; l'opérateur regarde à travers 
les deux pinnules, dont la ligne de visée est perpendiculaire 
à la précédente, et fait planter à un aide un jalouB dans cette 
direction ; la ligne AB est la ligne demandée* 
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Si ropéirateurfaU usâge despiniiules sans fii, il regarde d'abard 
à travers les ouYertures circulaires, afin de découvrir le jalon que 
Taide fait mine de planter, puis il le fait déplacer jusqu'à ce 
qu'il l'aperçoive à travers les fentes étroites de ces {annules. 

Mener une perpendiculaire à une droite MN par un point A pris 
hors de cette droite. 

57. L'opérateur cherche à vue d'œil quel est à peu près le 
pied de la perpendiculaire ; au point (fig. 26), qu'il pense être 
Fig. 26. le pied de la perpendiculaire, il place Té- 

querre comme s'il voulait élever une per- 
pendiculaire à la droite MN, et il regarde 
si la ligne de visée perpendiculaire a MN 
passe par le point A. Si elle le laisse à 
j9 un <v N droite,ropérateur déplacera l'équerre, et 
la ptHlera en un point 0', à droite du point 0, sur la ligne MN; 
puis il fera le même essai. Si cette fois la ligne de visée per- 
pendiculaire à MN laisse le point A à gauche , il est certain que 
te pied B de la perpendiculaire est situé entre les points et 0'. 
En tâtonnant ainsi, il trouvera des points de plus en plus rap- 
prochés de part et d'autre du point B , et enfin le point B lui- 
même. Avec un peu d'exercice, on arrive à déterminer le pied 
d*ene perpendiculaire après trois ou quatre essais» 



VédÛcatioa de Téquerre. 

58. Les constructions précédentes ne sont exactes que si les 
lignes de visée, déterminées par l'équerre, sont bien perpen- 
diculaires entre elles. On peut aisément 
vérifier si celte condition est remplie. 
L'équerre étant placée en (fig. 27), 
Fopérateur fek planter les jalons M et M' 
S' sur la direction de ta ligne de visée AA', 
les jalons P et P' sur la direction de la 
ligne de visée BB', qui doit ê(re perpen- 
diculaire à la précédente. Il fait en- 
suite tourner l'équerre d'un quart de tûur de B vers A, sans 



Fig. 27. 
p 



n 
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bouger son pied, de manière à amener la ligne de visée BB' dans la 
direction MM' ; la ligne de visée AA' doit alors se trouver sur PP'. 
En efTety si les angles BOA, AOB", sont droits et par conséquent 
égaux entre eux, quand OB prend la direction OM, OA doit 
coïncider avec OP'. Réciproquement, si, OB étant amené dans 
la direction OM , OA coïncide avec OF, on en conclut que les 
angles supplémentaires BOA, AOB' sont égaux et par suite 
droits; alors on est sûr que les lignes de visée sont bien per- 
pendiculaires entre elles. 

Levé à Téquerre. 

59. Nous avons déjà fait connaître (n* 6) le principe sur le- 
quel repose la méthode du levé à Téquerre. 

Pour opérer commodé- 
ment, il est avantageux 
d'employer deux chaînes 
d'arpenteur; Tune servant 
à mesurer les perpendicu- 
laires abaissées des points 
remarquables du sol sur 
une base fixe, Tautre à 
mesurer sur cette base les distances des pieds de ces perpendi- 
culaires à un môme point fixe. Soit, par exemple, à lever le plan 
d'un terrain limité par la ligne polygonale ABGD....L (fig. 28). 




m. 
0/ = 8,1 
Om= 4,8 
Oa=:ll,5 
Ok =14,3 
06 =25,2 
Oc =34,6 
0/1=36,6 
0^ =42,8 
Orf=49.5 
0/ =54,9 
On =58,1 
Oe =60,0 



U = 



m. 
6,2 



Aa = 10,8 
KA;=17,5 
B6 = 14,6 
Ce = 18,4 
H/i=19,4 
G^ = 12,6 
Dc?=15,9 
0/^ = 14,3 

Ee= 5,4 
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L'opérateur choisit sur le terrain une droite horizontale MN, 
telle qu'il puisse mesurer, et les différentes portions de cette 
droite, et les perpendiculaires abaissées des points A, B, C... 
sur cette droite. Il la jalonne et plante le premier jalon en un 
point 0, tel que les pieds de toutes les perpendiculaires abais- 
sées des points A, B, G,.... sur MN, soient d'un même côté de 
ce point. Gela fait, il tend avec l'aide une chaîne sur MN, une 
des poignées étant appuyée contre le point ; des fiches, enfon- 
cées dans le sol et appuyées intérieurement contre les poignées 
de la chaîne, la maintiennent bien tendue sur le sol. Avec l*é- 
querre , il cherche le pied l de la première perpendiculaire Ll 
tombant sur la chaîne, lit sur la chaîne tendue 0/=3«,l, et 
mesure avec l'aide, en se servant de la seconde chaîne, /L=6",2. 
II fait sur un carnet un croquis représentant à peu près les 
constructions faites sur le terrain, et inscrit à côté les résultats. 
Le côté AL du polygone rencontrant la chaîne tendue en m, il 
lit la distance Om=4",8, et en prend note. Aucune autre per- 
pendiculaire n'ayant son pied sur la première portée de la 
chaîne Oa; l'opérateur et l'aide enlèvent la chaîne, la tendent 
une seconde fois sur MN, et la maintiennent tendue sur le sol en 
enfonçant une fiche appuyée intérieurement contre chaque poi- 
gnée. L'opérateur cherche encore avec l'équerre le pied a de 
la perpendiculaire ka qui tombe sur la chaîne tendue, lit 
Oa = 1 1",5, mesure avec l'aide, en employant la seconde chaîne, 
la distance ak = 10",8, et inscrit les résultats. Une seconde per- 
pendiculaire KA; a son pied sur cette portée de la chaîne, l'opé- 
rateur détermine le point k avec l'équerre, mesure OA;, c'est- 
à-dire lO^'-j-oA;, puis mesure ^K avec l'aide en employant la 
seconde chaîne, et inscrit les résultats. 

L'opérateur et l'aide continuent ainsi jusqu'à ce qu'ils aient 
mesuré les distances au même point de tous les pieds des 
perpendiculaires abaissées des points A, B, C, ..., sur la droite 
MN , et les longueurs de ces perpendiculaires. En passant , 
Topéraleur lit et prend note de la distance On du point n où le 
côté EP rencontre MN. Ges mesures prises, il est clair que le 
plan du terrain est parfaitement déterifliné; et si Topéra- 

APPL., l" PART. 3 
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leur construit sur le papier une figure réduite, semblable 
à la figure ABC...., la figure une fois construite, les distances 
Om et On, qu'il a eu soin de noter, lui offriront deux vérifi- 
cations. 

40. Au premier abord, il peut sembler plus naturel de me- 
surer successivement les distances 0/, la, ak^ kb^,..., que de 
mesurer les distances des points /, a, /s, 6,..., à un même point 0. 
Mais, outre que la première manière d*opérer est plus expé* 
dilive, lorsqu'on procède comme nous l'avons expliqué, elle 
conduit à des résultats plus. exacts. En effet, l'erreur de lecture 
commise sur chacune des distances 01, Oa, Ok,,.., est à peu 
près de môme grandeur, et la position du dernier point e est 
déterminée à peu près aussi exactement que celle de cbacun 
des autres. Mais si l'on mesurait séparément les distances 
la, ak, kb, ..., on coiAmettrait sur chacune de ces distances & 
peu près la môme erreur de lecture, et, comme ces erreurs 
pourraient s'ajouter, on courrait risque de commettre sur la 
distance totale une erreur considérable. 

Cette ipéthode, qui n'est autre chose que la méthode indi- 
quée pour le levé des détails, rendue plus exacte par l'emploi 
de l'équcrre , est fort simple en pratique comme en théorie , et 
donne de. très-bons résultats. On l'emploie aussi combinée avec 
les méthodes précédentes, principalement lorsqu'il s'agit de 
lever un grand arc de courbe , comme le bord d'une rivière , un 
chemin sinueux, la base à laquelle on rapporte les points de la 
court^e étant alors un côté du polygone topographique, ou une 
traverse reliée à ce polygone. 

La figure 4, planche II, représente le plan, levé par cette 
méthode, d'une prairie située sur le bord d'une petite rivière, 
et comprise entre la rivière à Test, une route à l'ouest, un ruis- 
seau au nord, et un chemin d'exploitation traversant la rivière 
au sud. Cette prairie fait partie d'un domaine sur lequel on a 
construit un grand polygone topographique dont AB est l'un 
des côtés. On s'est servi de ce côté comme base pour lever en 
détail le plan de la prairie. On a mesuré les distances du som- 
met A aux pieds de» perpendiculaires et les longueurs de ces 
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perpendiculaires; la distance du point A au pied de chaque 
perpendiculaire a été inscrite comme on le voit sur le croquis , 
vis-à-vis ce pied, et la longueur de la perpendiculaire sur la 
perpendiculaire elle-même ; de cette manière on évite toute con- 
fusion dans les mesures. La grande sinuosité de la rivière a été 
levée à l'aide de la perpendiculaire qui pénètre dans cette si- 
nuosité, le ruisseau à Taide de la traverse AD, et le chemin, qui 
borne la prairie au sud, à l'aide du côté BG du polygone topo- 
graphique. De cette manière le plan de détail de la prairie est 
exactement levé et en même temps sa position dans le plan 
d'ensemble parfaitement déterminée. 

Équerre-graphomètre. 

41. Depuis quelque temps on construit des équerres qui peu- 
vent servir en même temps de graphomètre et de boussole. 
Cette équerre est un peu plus grosse que l'équerre ordinaire ; 
elle a la forme cylindrique (fig. 29). Elle se compose de deux 
Fig. 29. cylindres en cuivre de même diamètre placés 
l'un au-dessus de l'autre; le cylindre inférieur aa 
est fixe, le cylindre supérieur bb mobile autour 
de son axe. Dans le cylindre supérieur sont pra- 
tiquées deux lignes, de visée perpendiculaire? 
entre elles; chacune de ces lignes est formée 
d'une fente étroite ou œilleton et, à l'opposé, 
d'une fenêtre dans laquelle est tendu un fil très- 
fin. Lorsqu'on veut se servir de l'instrument 
comme d'une équerre ordinaire, par exemple si 
l'on veut élever une perpendiculaire aune droite 
donnée en un point donné, on place l'équerre au point donné, 
on fait tourner le cylindre supérieur bb jusqu'à ce que Tune des 
lignes de visée coïncide avec la droite donnée ; visant ensuite 
par l'autre fente, on mène la perpendiculaire. 

Le cylindre fixe aa se termine, à sa partie supérieure, par une 
couronne argentée, divisée en 360 degrés de à 360. Dans ce 
cylindre est pratiquée une ligne de visée, dont la fente étroite 
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correspond exactement au de la graduation. Le cylindre mo- 
bile bb se termine, à sa partie inférieure, par une couronne, sur 
laquelle on a tracé un vernier dont le correspond exactement 
à Tune des fentes étroites. Les deux couronnes se touchent, la 
supérieure tournant sur l'inférieure. Ordinairement la couronne 
fixe n'est divisée qu'en degrés, et le vernier est formé avec 
29 degrés partagés en 30 parties égales ; la différence entre les 
divisions du vernier et celles du cercle vaut donc 2 minutes, et 
l'on a ainsi les angles à 2 minutes près. Cependant les 30 di- 
visions du vernier sont numérotées de à 60 par nombres pairs ; 
la première division est censée affectée du numéro 2, la seconde 
du numéro k, et ainsi de suite; de cette manière, l'angle 
est immédiatement exprimé en degrés et minutes. L'instru- 
ment est porté par un pied à trois branches, comme le 
graphomètre. 

Quand on veut mesurer un angle, on place l'instrument au 
sommet de l'angle, dirigeant la ligne de visée du cylindre 
fixe aa suivant l'un des côtés de l'angle ; puis on fait tourner le 
cylindre mobile bb jusqu'à ce que la ligne de visée, qui corres- 
pond au zéro du vernier, prenne la direction de l'autre côté, et 
on lit l'angle. 

Afin d'imprimer un mouvement doux au cylindre supérieur 
qui fait fonction d'alidade mobile, on a disposé à l'intérieur de 
ce cylindre une roue dentée ; une tige verticale, terminée à sa 
partie inférieure par un boulon c, et fixée au cylindre inférieur, 
pénètre dans l'intérieur du cylindre ; cette tige porte à sa partie 
supérieure un pignon qui s'engrène avec la roue dentée; 
quand on tourne le bouton c avec la main, le cylindre bb se 
meut doucement. Ceci est très-important pour la perfection 
de la visée. 

Enfin le cylindre mobile porte une boussole sur sa face supé- 
rieure. 

Cet instrument commode, portatif, et peu coûteux, offre le 
grand avantage de présenter réunis les trois instruments les plus 
fréquemment employés dans le levé des plans, l'équerre, le 
graphomètre et la boussole. Il a même sur le premier d'entre 
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eux une supériorilé marquée, grâce à la douceur de ses mouve- 
ments. Ainsi, quand on veut élever une perpendiculaire à une 
droite, en tournant le bouton on amène bien exactement sur 
celle droite Tune des alidades du cylindre mobile ; l'autre donne 
la perpendiculaire. 



CHAPITRE V. 



RAPPORTER UN PLAN SUR LE PAPIER. 

Échelles de réduction. — Rapporter un plan sur le papier. — Orientation 
du plan sur le papier. — Signes conventionnels. — Compas de ré- 
duction. 

Échelles de réduction. 

42. Le plan une fois levé, quel que soit le procédé que Ton ait 
employé, doit être rapporté sur le papier. Ce travail peut être 
Fi«- 30, fait dans le cabinet, à l'aide des 

croquis sur lesquels on a inscrit 
les mesures effectuées. Mais quand 
le plan est un peu compliqué, il 
convient de ne pas attendre, pour 
en opérer la réduction, que le 
levé soit terminé. Aussitôt le poly- 
gone topographiquelevé,ropéra- 
.teur le rapporte sur le papier, et 
contrôle l'exactitude de ses opéra- 
tions sur le terrain par des con- 
structions graphiques. A cet effet, 
il a parmi ses instruments une 
table de travail, nommée plan^ 
chettôy qui est une planche à des- 

_^ _^ ^^ siner parfaitement dressée, por- 

^^^^^-— —jrJ^'t::^.:^--^!^ tée, comme le graphomètre, par 

«n genou à coquilles, et un pied à 
trois branches (flg. 30). Une feuille de papier est tendue sur 
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cette planche; tantôt elle est collée par ses bords sur la planche, 
tantôt elle est tendue au moyen de deux cylindres fixés à la 
planchette et pouvant tourner autour de leurs axes. 

45. D'après l'étendue du terrain et la grandeur du papier sur 
lequel le plan doit être représenté, l'opérateur fixe le rapport de 
similitude des deux figures. Ce rapport est appelé Yéchelle du 
plan. Pour les propriétés de petite étendue, on prend ordinaire- 
ment les rapports j^, 5^, rmoy • • ; 'es levés du cadastre sont 
construits à l'échelle 2^, la grande carte de France à l'échelle 

L'échelle choisie, pour trouver la longueur qui, sur le papier, 
représente une longueur mesurée sur le terrain, on peut se ser- 
vir d'un double décimètre divisé en centimètres, millimètres et 
demi-millimètres ; mais il est plus avantageux de construire sur le 
papier une droite divisée en parties égales représentant chacune 
une unité de longueur mesurée sur le terrain. Ces droites divisées 
s'appellent aussi échelle de réduction, ou simplement échelles. 

La plus simple de ces échelles est une droite sur laquelle on a 
porté, à partir d'un point dans un môme sens, des longueurs 
qui, d'après le rapport de similitude adopté, représentent 10, 
fiO, 30, 40,. . . , unités de longueur; l'unité est le mètre quand 
le terrain a une médiocre étendue, le décamètre quand il est 
très-grand. Dans le sens opposé on porte une longueur réprésen- 
tant dix unités de longueur et partagée en dix parties égales, le 
cinquième trait de division étant plus grand que les au- 
tres (voy, les échelles qui accompagnent les figures 1 et 2, 
planche l). 

Supposons que l'unité de longueur soit le mètre, et que l'on 
veuille prendre une longueur de 34 mètres; on placera une 
pointe du compas sur la division 30, et l'autre sur le quatrième 
trait de division à gauche du point 0. 

44. Sur cette échelle, les dixièmes de l'unité de longueur 
sont évalués à vue d'oeil. Mais on peut aussi construire une 
échelle dont les divisions principales ne soient pas plus petites 
que celles de l'échelle précédente; et qui cependant permette de 
prendre exactement les dixièmes de l'unité de longueur. 
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Pour ia construire, aux différents points de division de l'é- 
cbdle précédente, menons des perpendiculaires à la droite 
divisée MN (6g. 31), et prenons sur ces 
perpendiculaires des longueurs égales. 

Partageons la première et la dernière 
de ces perpendiculaires en dix parties 
égales, joignons les points de divisionpar 
des droites parallèles à la droite MN, et 
numérotons ces lignes. Enfin, Joignons 
par des transversales, obliques & MN, les 
points et 1, 1 et 2, 2 et 3, . . ., 9 et 10 
des lignes MN et M'N'. Il est aisé de voir 
que les parties des lignes longitudinales, 
comprises entre les lignes tranversales ab 
et ac, sont respectivement égales à 1, 2, 
3.. . . , dixièmes d'unité. Par exemple la 
partie mn vaut 6 dixièmes; car, dans le 
triangle abc, la droite mn étant parallèle 
à bc, on a 



mn 
Te' 



m 
ab' 



1. 
10' 



donc mn est Içs — de la longueur bc, qui 

représente l'unité de longueur. 

Cela posé, pour prendre sur l'échelle 
une longueur de 34 unités et 6 dixièmes, 
on met une pointe de compas sur 30, on 
fait glisser cette pointe sur la perpendi- 
culaire 30— 30, jusqu'à ce qu'elle arrive 
siu" la ligne 6—6 parallèle à MN, au 
point <?, on ouvre le compas de manière 
!s que l'autre pointe tombe au point de 
croisement de cette dernière ligne et .de l'oblique 4 — 5 au 
point p; la distance des deux points, c'est-à-dire pq^ est la 
longueur demandée. On voit en effet que cette longueur se 
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compose de nq qui représente 30 unités, de pm qui en repré- 
sente 4, et enfin de mn qui représente 0,6; la droite pq vaut 
donc 34,6. 

L*échelle, qui sert à rapporter le plan sur le papier, serait 
promptement hors de service, par suite des trous qu'y font les 
pointes de compas, si on n*avait le soin de la construire sur la 
partie la plus résistante de la feuille, c'est-à-dire sur la partie 
collée. Le dessin terminé, on dresse dans un coin de la feuille 
une nouvelle échelle pour servir à l'intelligence du plan, et 
Téchelle qui a servi à la construction disparaît de la feuille 
détachée. 

Rapporter un plan sur le papier. 

4S. Supposons maintenant que l'on veuille rapporter sur le 
papier un plan levé au mètre, plan ayant pour polygone topo- 
graphique ÂBGDEF. Le rapport de similitude choisi, l'échelle 
construite, on prend siir l'échelle, avec un compas, la longueur 
ab qui doit représenter le côté ÂB du polygone topographique, 
et, se rappelant la forme générale du terrain, en s'aidant au 
besoin du croquis, on place cette longueur surle papier de ma- 
nière que la figure tout entière puisse tenir sur la feuille et ne 
soit rejetée d'aucun côté. On marque les points a, b. On déter- 
mine ensuite la direction du côté bc (fig. 32), en construisant 
le triangle b'b'b'\ dont on connaît les trois 
côtés. On prend sur l'échelle la longueur 
qui représente BG eton marque le pointe. 
En continuant ainsi, on détermine suc- 
cessivement les points d, e, f. Le point f 
trouvé, au lieu de joindre fa, on déter- 
mine la direction du côté fa en construi- 
sant le triangle ff'f'\ dont on connaît les 
trois côtés; cette ligne doit passer par le point a (l"* vérification); 
la longueur fa doit être égale à la longueur qui, d'après l'échelle, 
représente FA (2"* vérification). Enfin, si l'on construit au 
point a le triangle aa'a\ le côté aa'[ doit passer par le point f 
(3™' vérification). Lorsque le polygone abcdef satisfait à ces trois 
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vérifications, on dit que le polygone topographique ferme bien, 
et on le regarde comme parfaitement déterminé. Si, au contraire, 
le polygone ne satisfait pas à ces conditions, il faut recommen- 
cer le levé du polygone, avant d'entreprendre la détermination 
des points remarquables du terrain. 

On construira encore, séance tenante, tous les points re- 
marquables , en s^assurant que chacun d'eux satisfait auxdijffé- 
rentes vérifications que Ton s'est ménagées en les déterminant. 
Quant aux détails, on pourra parfaitement ne pas les con- 
struire sur le terrain même, et les réserver pour le travail de 
cabinet. 

46. Si le polygone a été levé au graphomèlre, on construit 
sur le papier, d'abord le côté ab, comme nous l'avons dit, on 
fait ensuite au point 6, à l'aide d'un rapporteur, un angle égal à 
l'angle mesuré B (théorie, liv. II); sur la droite hc on porte une 
longueur proportionnelle au cAté BG; au pointe, on fait un 
angle égal à l'angle G, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on arrive 
au sommet /*, et on s'assure alors que le polygone satisfait aux 
trois vérifications déjà indiquées. La droite fa^ tracée au moyen 
de l'angle F, doit passer par le point a, le côté fa doit avoir la 
longueur voulue, et l'angle a doit être égal à A. 

On abrège un peu la construction des angles en employant 
pour règle le bord même du rapporteur, lequel est parallèle au 
diamètre 0<^ — 180^ S'agit-il, par exemple, de faire avec OA, au 
point et au*dessus de cette ligne, un angle de 48^; placez le 
Fig. 33. rapporteur sur le papier, de manière 

que le centre G (fig. 33) et la division 
48® soient sur OA', faites glisser le rap- 
porteur, cette double condition étant 
toujours remplie, jusqu'à ce que le 
bord du rapporteur passe par le 
point 0; et avec un crayon, en suivant 
ce bord, tirez la ligne OB; l'angle AOB est égal à Fangle A'OB' 
ou à 48*. 

Pour obtenir une exactitude suffisante dans les constructions 
graphiques, on emploie ordinairement un rapporteur de S dé- 
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cimëlres de diamètre, dent la circenféretice ert divisée en degréâ 
et demi-degrés. 

On donne souvent à ce rapporteur une forme rectangulaire 
qui permet de l'introduire dans une petite botte de compas. La 
circonférence sur laquelle sont inscrites les graduations est alors 
remplacée par un cadre rectangulaire. 

La forme rectangulaire du rapporteur présente de ra?antage 
(fig. 34). Si Ton veut faire avec OA au point un angle de 48*, 

après avoir plaeé le rapporteur 
de manière que son centre G et 
la division 48 soient sur la ligne 
OA, on applique une règle con- 
tre un des petits côtés, puis on 
fait glisser le rapporteur en 
l'appuyant contre la règle, jus- 
qu'à ce que le bord du rappor- 
teur passe par le point 0, et l'on 
trace OB. 

On peut aussi se servir du rapporteur pour élever des perpen- 
diculaires; car la droite qui va du centre à la 90« division est 
perpendiculaire sur le diamètre. 

Si le plan a été levé à Téquerre, on le rapportera facilement 
à l'aide de la règle, de l'équerre et de l'échelle de réduction 
(voy. pour l'équerre la théorie, liv. II). 

47. Les détails ayant été levés par la méthode des perpendi- 
culaires, lorsqu'on veut, le levé terminé, les rapporter sur le 

plan, on peut employer la règle 
et l'équerre; mais on simplifie 
d'ordinaire ces opérations, qui 
n'exigent pas une très-grande 
précision, en se servantd'un dou- 
ble décimètre divisé, nommé 
règle de Kutseh. C'est une petite 
règle plate à deux bords parallèles, taillés en biseau, et divisés 
en centimètres et millimètres (quelquefois l'un d'eux est aussi 
divisé en demi-millimètres). Les traits correspondants sont sur 




Fig. 35 
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une même droite perpendiculaire aux deux bords de la règle ; 
quand la règle est placée de manière que les deux divisions 
correspondantes soient sur une droite MN (fig. 35), les bords 
de la règle sont perpendiculaires à MN, Cetlc règle peut donc 
remplacer Féquerre dans la construction des perpendiculaires 
pour les détails. 

orientation du pian sur le papier. 

48. Si, en levant le plan, on a orienté une des lignes du ter- 
rain, par exemple un côté du polygone, on en profite pour 
orienter la figure sur le papier, de manière que la direction sud' 
nord vraie soit parallèle à Pun dçs bords de la feuille. Pour cela, 
on marqué sur le papier par une flèche la direction choisie pour 

Fig. 36. représenter la direction sud-nord vraie; 

une droite, faisant à l'ouest un angle de 
20*^ 6' (fig. 36), représente la direction sud- 
nord magnétique, — On commence la con- 
struction du polygone topographique par 
le côté orienté. Soit Afi ce côté ; après avoir, 
à l'aide du croquis , déterminé le point a , de manière que le 
plan orienté puisse tenir dans la feuille, au lieu de prendre ar- 
bitrairement la direction ah sur le papier, on mène par le point 
a une droite ah qui fasse avec le méridien magnétique l'angle 
mesuré, et l'on continue les constructions comme précédem- 
ment. 

Le plan de l'île du bois de Boulogne est orienté d'une manière 
un peu différente ; c'est le méridien magnétique qui est ici pa- 
rallèle aux; bords de la feuille. 

Signes coDTeRtioBnels. 

49. Les constructions graphiques se font d'abord au crayon 
sur le papier; ensuite on les passe à Tenere. Chaque sommet du 
polygone topographique est représenté par une petite circonfé- 
rence dont il occupe le centre; chaque côté par un trait gros et 
continu; les traverses par des traits continus moins gros; les 
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Pig. 37. 




lignes de constructions par des traits pointillés; les traces des 
murs sur le sol par des traits à l'encre rouge; le bord de l'eau 

par des traits à l'encre bleue ; les 
toitures en ardoises ou en tuiles 
par des droites parallèles aux are* 
tes du toit, tracées à l'encre bleue 
ou rouge et dont l'écartement di- 
minue de l'arête la plus éclairée à 
la moins éclairée, en supposant que 
la lumière tombe sur le toit dans 
la direction du nord-est au sud-ouest; les palissades par un 
trait sinueux longeant un trait principal, droit ou courbe, ou 
bien encore par des carreaux noirs, placés à égale distance les 
uns des autres sur le trait principal (fig. 37). 
On indique les arbres par des petits ronds tracés à la main. 
Les traits qui représentent des lignes nettement déterminées 
sur le sol, comme les côtés du polygone, les traces des murs, 
les arêtes des toits, etc., sont tracés au tire-ligne; ceux qui re- 
présentent des lignes moins nettement déterminées sur le ter- 
rain, comme les bords d'une allée, d'un fossé, etc., sont tracés 
à main levée. 

Compas de réduction. 

SO. Quand un plan a été construit sur le papier à une cer- 
taine échelle, on a quelquefois besoin d'en construire un nou- 

Fig. 38. 




veau à une échelle plus grande ou plus petite. Les méthodes 
déjà indiquées permettent de résoudre très-facilenjent ce pro- 
blème ; mais on simplifie les opérations graphiques en employant 
un instrument (fig. 38) avec .lequel on trouve immédiatement 



LEVÉ A L\ PLANCHETTE. 45 

une longueur deux, trois, quatre, .... fois plus grande ou plus 
petite qu'une longueur donnée sur le papier : c'est le compas 
de réduction. 

II se compose de deux branches de cuivre égales, terminées 
chacune à ses extrémités par des pointes d'acier, et percées lon- 
gitudinalement d'une fente dans laquelle un boulon peut se dé* 
placer à volonté, ou être fixé à Taide d'un écrou. Cet instrument 
formé en quelque sorte deux compas réunis, de manière que 
les branches de l'une soient dans le prolongement des branches 
de l'autre. — Des divisions marquées sur l'une des tiges indi- 
quent en quel point il faut amener le trait de repère du boulon 
pour que les deux branches du compas soient deux , trois ,.... 
fois plus grandes que les branches de l'autre, et par consé- 
quent pour que, sous une ouverture quelconque, la dislance 
des pointes de l'un des compas soit deux, trois, .... fois plus 
grande que la distance des pointes de l'autre. 

Si, par exemple, on veut réduire un plan au tiers, on amène 
le trait de repère du boulon en face de la division f^. 

Pour porter sur le nouveau plan une longueur quelconque 
du premier, on ouvre le compas en mettant les pointes des 
grandes branches sur les extrémités de la longueur prise sur le 
premier plan, et on porte sur le second la distance des pointes 
des petites branches. 



CHAPITRE VI. 

LEVE A LA PLANCHETTE. 

Description de la planchette. — Levé à la planchette. — Déclinatoire. 
Description de la planchette. 

M. Dans les leçons précédentes, nous avons indiqué divers 
procédés pour lever un plan, et nous avons montré comment, 
dans chaque cas, le plan levé peut être rapporté sur le papier. 
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Ces deux opérations disiinetes, lever le plan et le rapporter sur 
le papier» peuvent être effectuées simultanément à Taide d'un 
instniment nommé planchette, 

La planchette est une planche à dessiner, portée par un tré- 
pied ; nous l'avons déjà décrite sommairement (n*" 48). La 
planche est attachée au trépied, qui la porte par un système 
particulier de pièces articulées, telles que l'on puisse la rendre 
horizontale, lui donner telle direction que l'on veut, et ensuite 
la fixer d'une manière absolue. 

Les trois branches du trépied AAA (fig. 39), terminées par 
des pointes en fer, s'enfoncent dans le soL A sa partie supé- 
rieure, chacune d'elles est reliée à un disque de bois B par un 
boulon ; un écrou , se vissant sur ce boulon , permet de fixer 

chaque branche au disque, 
après l'avoir plus ou moins 
écartée. Ce disque porte 
deux montants en bois G, C, 
égaux, parallèles et implan- 
tés perpendiculairement au 
plan du disque. Un bou- 
lon ç traverse ces deux 
montants ; sa tête repose 
sur la face extérieure de 
l'un, son écrou sur la face 
extérieure de l'autre. Le 
même boulon, entre les deux 
montants, traverse, suivant 
son axe, un gros cylindre 
de bois D, faisant corps 
avec un second cylindre de 
bois E, dont Taxe est per- 
pendiculaire au premier; un nouveau boulon ff traverse 
ce second cylindre suivant son axe, ainsi que deux pièces de 
bois F, F, semblables aux pièces G, G, mais inversement dispo- 
sées ; ces deux pièces portent à leur tour un disque circulaire G, 
dont le plan est parallèle au boulon ff. Un boulon h traverse 
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ce disque en son cenlre, ainsi qu'une petite plnnehe carrée H 
placée sur le disque Cr. La tête du boulon est logée dans une 
petite cavité creusée à la surface supérieure de la planche H, 
âe manière à ne pas dépasser la surface de cette planche, et 
Técrou repose sur la face inférieure du disque G, 

Enfin» la planche à dessiner M porte à sa partie inférieure un 
cadre à coulisses K« K^, dans lequel on peut engager la planche H, 
de manière que les deux planches fti et H fassent corps ensem- 
ble, et aient leurs plans parallèles. 

Par cette disposition, quand on desserre les écrous des trois 
boulons c, ft hf les deux planches réunies peuvent tourner li- 
brement autour de chacun de ces boulons. Quand on serre les 
écrous, au contraire, la planchette est fixée d'une manière in- 
variable à son trépied*. 

52. Pour rendre la planchette horizontale, on rend horizon- 
tales, d'abord une droite de la planchette parallèle au boulon /*/*, 
puis une seconde droite perpendiculaire à la première. A cet 
effet, après avoir enfoncé les trois branches du trépied dans le 
sol, de manière à rendre le disque B à peu près horizontal, et les 
avoir fixées à ce disque en serrant les écrous, on place sur la 
planchette, parallèlement au boulon /*/", un petit niveau à biille 
d'air, et on fait mouvoir la planchette autour du boulon c jus- 
qu'q, ce que la bulle du niveau s'arrête au milieu du tube. Cette 
condition remplie, le niveau est horizontal ; le boulon /*/", qui 
est parallèle au plan de la planchette et au niveau lui-même, 
est aussi horizontal. On fixe la direction du boulon ff en ser- 
rant fortement Técrou du boulon c. On place ensuite le niveau 
perpendiculairement à sa première direction, et on fait mou- 
voir la planche autour du boulon ff, qui reste fixe et par con- 
séquent horizontal, jusqu'à ce que la bulle s'arrête ali milieu 
du tube. Cette condition remplie, le niveau est une seconde fois 
horizontal ; si Ton n'a fait aucun faux mouvement, deux droites 
du plan de la planchette sont horizontales, et par conséquent 



1 . Ge mode d'artioulatioa^ qui est très-boa (4 bien supérieur au genou à co^ 
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le plan lui-même est horizontal. Gomme véjrificalion, le niveau 
étant placé dans une direction quelconque sur la planchette, la 
bulle doit s'arrêter au milieu du tube. Le disque B étant fixé aux 
trois branches du trépied , et la planche au disque B, quand 
tous les écrous sont serrés, le plan de la planche ne peut plus 
changer de direction. Hais si Técrou de boulon h est desserré, 
la planche peut encore tourner librement autour de ce boulon 
vertical ; cet écrou serré, tout mouvement de la planchette de- 
vieiît impossible. 

83. Avec la planchette, on emploie Talidade à pinnules 
(flg. 40) ; c'est une grande règle en cuivre portant deux pin- 
Fig. 40. tl unies semblables à celles 

du graphomëtre , et 
échancrée de manière 
que le plan des fils des 
deux pinnules contienne 
une des arêtes de la règle ; lorsque Talidade est placée sur la 
planchefte, rendue horizontale, cette arête ab de la règle est la 
projection sur le papier de la ligne de visée déterminée par les 
deux pinnules. 

Levé à la planchette. 

B4. Gela posé , proposons-nous de lever à la planchette le 
plan d'un terrain. Dans les cas les plus simples , on choisit 

une base MN des deux 
extrémités de laquelle 
on voie nettement tous 
les points remarquables 
du terrain (fig. 41). 

Après avoir mesuré la 
distance MN, portons la 
planchette en M ; choisis- 
sons, d'après la forme du 
terrain, le point m du 
papier qui doit représenter M, et la direction mn, de manière 
que toute la figure tienne dans le papier. Traçons mUf et 
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marquons le point n en donnant à mn la longueur qui doit 
représenter MN ; plantons, une aiguille en m, et déplaçons les 
pieds de l'instrument pour mettre le point m du papier à peu 
près au-dessus de M, et la droite mn du papier dans la direction 
MN du terrain. Cette doubîeconditionapproximativementremplie, 
fixons les branches en les enfonçant suffisamment dans le sol et 
en serrant leurs écrous. Rendons la planchette horizontale, 
comme nous Tavons expliqué, et faisons tourner la planchette 
autour du boulon vertical h jusqu'à ce que, l'arête interne de 
Falidade étant placée sur la ligne mn, la ligne de visée détermi- 
née par cette alidade passe bien exactement par le jalon N. Si 
les premières dispositions ont été bien prises,.il suffit d'un trèis- 
petit mouvement de la planchette autour du boulon h pour rem- 
plir cette condition, et le point m reste toujours sensiblement 
au-dessus du point M. Serrons alors Técrou du boulon h, la 
planchette est mise en station au point M. (La planche est hori- 
zontale, m est à très-peu près au-dessus de M, mn est exacte- 
ment la projection sur la planchette de la direction MN. 

Sans déranger la planchette, faisons maintenant tourner 
Falidade autour de l'aiguille plantée en m, jusqu'à ce que la 
ligne de visée qu'elle détermine passe par le jalon A ; et, avec 
un crayon appliqué contre l'arête interne de l'alidade, traçons 
sur le papier la projection madelsi ligne MA sur le plan de la 
planchette ; l'angle amn, ainsi construit, est la projection horî- 
zontale'de l'angle AMN du terrain. 

Dirigeant ainsi successivement l'alidade vers tous les points 
remarquables A, B, C,... du terrain, nous construirons les pro- 
jections des angles AMN, BMN, CMN,.,. sur un même plan ho- 
rizontal, le plan de la planchette. G^. eoDStructions supposant 
l'immobilité de la planchette, on s'assurera que cette condition 
€St bien remplie en mettant de temps à autre l'arête, de l'ali* 
dade sur mny et constatant que la ligne de visée qu'elle déter- 
mine passe toujours par le jalon N. 

Les opérations relatives à la station M terminées, enlevons la 
planchette, remettons le jalon M à sa place, et portons la plan- 
chette au point N. Mettons-la en station en N, comme nous 
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l'avons mise précédemment en M, et, visant successivement les 
points A, B, C, ..., traçons sur la planchette les droites NA, NB, 
NC, ..,, et, par suite, les angles ANM, BNM, CNM.., Mettons les 
lettres a, 6, c, ..., aux points d'intersection des lignes ma et 
Tuiy mb et n6, me et w?, ...; les triangles w«a, mnby mno, ..., 
ainsi construits sont respectivement semblables aux triangles 
MNA, MNB, MNG, ..., ou à leurs projections horizontales, si le 
terrain n'est pas plan. 

Le rapport de similitude étant toujours le même, la figure 
tracée sur la planchette est semblable à la figure formée par le 
plan du terrain. Le plan est à la fois levé et rapporté sur le 
papier. 

Remarquons toutefois qu'un* point du terrain serait très^mal 
déterminé par cette méthode, si les deux lignes de visée se 
coupaient sons un angle trop petit. 

S9. Il est rare que le terrain soit assez découvert et le plan 
assez simple, pour que tous les points remarquables puissent 
être déterminés avec une exactitude suffisante par des droites 
parlant des deux extrémités d'une même base. En général, il 
sera préférable d'établir un polygone topographique, dont on 
mesiu*era les côtés, et aux sommets duquel on transportera 
successivement la planchette, procédant ainsi par cheminemenL 

Supposons que l'on veuille lever à la planchette le plan de 
l'Ile du bois de Boulogne (pi. I, fig. 2), Après avoir choisi les 
sommets du polygone topographique, mesuré les côtés, et 
planté des jalons tant aux sommets du polygone qu'aux points 
remarquables de Tlle ou du bord opposé, on mettra la plan- 
chette en station au sommet (1) ; de là on* visera les sommets 
9 et 7 et les points remarquables qui sont en vue. On transpor- 
tera ensuite la planchette au sommet (2), on la mettra en station 
de manière que la droite (2.1) passe par le sommet (1) ; on vi- 
sera de là le sommet (3) et les points déjà visés du sommet (l) et 
d'autres encore. On transportera ensuite la planchette au som- 
met. (3), et ainsi de suite. 

A la fin, on aura fait le tour de Tlle et construit un polygone 
topographique qui devra présenter les vérifications ordinaires : 
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1*» De la station (1) on a visé le sommet (7); quand, à la fin de 
l'opération , on arrive au sommet (6) et que de là on vise le 
sommet (7), le côté (6.7) doit passer par le point (7) déjàjiiar- 
que sur le plan. 2® La longueur (6.7) mesurée sur le terrain 
doit aboutir au point (7). 3*» Si Ton met enfin la planchette en 
station au sommet (7), la ligne de visée (7.1) doit passer par le 
point (1). 

Lorsqu'un point peut être visé de plus de deux stations, on 
aura soin de tracer sur le papier les projections de toutes les 
lignes de visée dirigées sur ce point, et on vérifiera l'exactitude 
des opérations effectuées, en s'assurant que ces droites se cou- 
pent en un même point. 

La figure 9, planche II, représente le plan, levé à la plan- 
chette, d'un terrain séparé en deux par une rivière. On a con. 
stiiiit deux polygones topographiques que l'on a reliés par h 
méthode des intersections. Le polygone, situé au sud de la ri- 
vière, enveloppe un bois ; de l'autre côté se trouvent des mai- 
sons, des jardins, des champs, un moulin, etc. 

Déclinatoire. . 

56. Pour orienter le plan, quand on lève à la planchette, on 

se sert d'une petite boussole appelée déelmatoire (fig. 42). 

Fig. 42. L'aiguille, enfermée 

dans une boîte en 
bois de forme rec- 
tangulaire, se meut 
librement sur un 
petit pivot fixé au 
fond de la boite ; l'extrémité nord se déplace sur un arc graT 
due et s'arrête sur la division quand l'axe de l'aiguille est pa- 
rallèle aux grands côtés de la boîte. Sur le fond de la boîte on 
grave quelquefois une flèche a, dont la direction représente le 
méridien magnétique, quand les grands côtés de la boite sont 
dans la direction du méridien vrai. 

A la partie supérieure, la botte est fermée par une glaw 
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transparente, et au-dessus par une plaque de bois qui entre à cou- 
lisse dans les bords de la botte, et qu'on enlève quand on veut 
se servir du déclinatoire. Cette plaque appuie sur un petit bou- 
ton m, qui en s'enfonçant soulève une languette de cuivre p; 
celle-ci soulève Taiguille aimantée et, l'empêchant de porter sur 
la pointe du pivot, ménage cette pointe, tant que le déclinatoire 
ne sert pas. Dès que le couvercle de bois est retiré, ce bouton m 
remonte de lui-même, la languette p descend, l'aiguille se pose 
sur la pointe du pivot et reprend sa mobilité. 

Avant de commencer le levé du plan, ou trace dans un coin de 
la feuille une droite NS dont la direction doit représenter la di- 
rection du méridien magnétique. On porte la planchette au 
sommet (i); on la rend à peu près horizontale, et on place le 
déclinatoire sur la planchette, en appliquant sur la ligne NS un 
des grands côtés de la boite; on fait tourner la planchette autour 
de l'axe vertical, jusqu'à ce que l'aiguille s'arrête à peu près au 
zéro ; la planchette est alors disposée de manière que la ligne 
NS de la feuille est à peu près dans la direction du méridien ma- 
gnétique. Considérant alors la forme générale du terrain, on 
choisit sur le papier le point (1) de manière que la figure en- 
tière puisse tenir dans la feuille sans être rejetée d'aucun côté, et 
on plante une aiguille en ce point. 

Après ces dispositions préliminaires, il faut mettre la plan- 
chette en station. On commence par déplacer, s'il le faut, les 
pieds de l'instrument, pour amener approximativement le 
point (1) au-dessus du sommet (l), l'aiguille restant toujours au 
zéro; puis on enfonce les pieds dans le sol. De petits mouve- 
ments suffiront pour donner définitivement à la planchette la po- 
sition qu'elle doit occuper; on rend la planchette horizontale, et 
on la fait tourner légèrement autour de son axe vertical de ma- 
nière que, le déclinatoire étant placé comme précédemment, 
l'aiguille aimantée s'arrête bien exactement au zéro ; alors on 
serre l'écrou du bouton vertical, la planchette est en station. 
Pour effectuer les opérations relatives à cette première station, 
on appuie l'arête interne de l'alidade contre l'aiguille, on la di- 
rige de manière que la ligne de visée passe par le jalon (2), et 
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on trace la projection de cette ligne de visée. Cette droite (1.2) 
se trouve ainsi orientée par rapport à la ligne NS qui représente 
le méridien magnétique. Si donc on achève le levé du plan 
comme nous Favons expliqué, le plan se trouvera à la fois levé 
et orienté. 

Le déclinatoire fournit en outre un moyen commode de véri- 
fication à chacune des stations. La planchette élant mise en sta- 
tion à un sommet quelconque, que Ton place le déclinatoire sur 
la planchette, appliquant le grand côté de la boite suivant la 
droite NS, on devra voir l'aiguille aimantée s'arrêter au point 
zéro, si les opérations ont été bien faites jusque-là. 

S7. La planchette est un instrument très-ex péditif entre les 
mains d'un opérateur habile et exercé ; le polygone topographi- 
que est en même temps levé, construit, et les points remarquables 
du terrain rattachés au polygone. Quant aux détails, on les lè- 
vera, comme à l'ordinaire, par des perpendiculaires avec la 
chaîne et la roulette, pour les rapporter ensuite sur la planchette. 



CHAPITRE VIL 

PROBLÈMES. 

Déterminer la distance d'un point à un point inaccessible. — Trouver la 
hauteur d'un bâtiment dont le pied est accessible. — Mesure^ la hau- 
teur d'une montagne au-dessus de la plaine. — Mesurer la dislance de. 
deux points inaccessibles. — Prolonger une droite au delà d'un obstacle 
qui arrête la vue. — Par trois points donnés mener une circonférence, 
lors même qu'on ne peut approcher du centre. — Raccordement de 
deux droites. — Trouver le rayon d'une tour, d'une enceinte circulaire, 
dans laquelle on ne peut pas pénétrer. — Trois points A , B, G, élant 
situés sur un terrain uni et rapportés sur une carte , déterminer sur 
cette carte le point P, d'où les dislances ÀB et ÂC ont été vues sous 
des angles qu'on a mesurés. 

Déterminer la distance d'un point à un point inaccessible. 

68. Première méthode Soit à mesurer la distance d*uu poir«t 
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A à un point B visible de A (fig. 43), mais séparé du premier 

par une rivière. On choisit sur le terrain une base AC que Ton 

Fig. 43. mesure avec soin; avec un graphomètre 

^B on mesure les angles BAC, BGA. Réduisant 

/ \ AC à une échelle convenable, on construit 

sur lé papier un triangle abc semblable au 

triangle ABC, et on mesure ab à Faide de 

Zi Za l'échelle. 

'' ^ ^ Si l'on n'a pas de graphomètre à sa dis- 

position, on détermine les angles A et G du tiîangle BAC en me- 
surant avec la chaîne les trois côtés des petits triangles AA'A*, 
CC'C'\ ainsi qu'il a été expliqué dans le levé au mètre, et on 
construit encore à une échelle convenable le triangle abc sem- 
blable à ABC. 

89. Deuxième méthode. Lorsque le terrain est assez uni 

et découvert du côté de la rivière où l'on se trouve, on peut 

Fig. 44. éviter l'emploi des constructions graphi- 

î ques, et mesurer sur le sol même une 

/ \ longueur égale à AB. 

\ Si l'on a un graphomèlre, après avoir 

A<-7^ 4^ c planté un jalon en C (fig. 44), on place le 

graphomètre en A, on dirige l'alidade fixe 
'>*'\, /e . vers C, l'alidade mobile vers B, puis on fait 
^ tourner le limbe tout entier dans son plan, 

jusqu'à ce que l'alidade mobile se dirige vers C; l'alidade fixe 
fait alors de l'autre côté de AC, avec cette ligne, un angle égal 
à BAC; dans la direction de la ligne de visée de cette alidade, 
l'opérateur fait planter un jalon D. Il répète ensuite la même 
opération au point G, et fait planter un jalon E. 

Il s'agit maintenant de trouver le point d'intersection des deux 
droites AD et CE. Ceci est très*facile quand le point d'intersec- 
tion est au delà des jalons; l'aide parlant du jalon D, recule sur 
l'alignement AD, il s'arrête quand il arrive sur l'alignement CE 
et plante un jalon au point d'intersection B'. Si le point d'inter- 
section est entre les jalons, on pourra planter des jalons inter- 
médiaires. Les triangles AGB, AGB', sont égaux comme ayant un 
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€Ôté égal adjacent à deux angles égaux ; donc la distance cher- 
chée AB est égale à AB'. On mesurera enfin, à l'aide de la 
chaîne, la longueur AB'. 

60, Troisième méthode. Si Ton n'a pas de graphomètre, mais 
une équerre d'arpenteur, on procédera de la manière suivante. 
Fig. 46. Avec l'équerre, menez en A (fig. 45) une 

fi perpendiculaire à la ligne AB; faites placer 

^gi^'^^^Mj^^jErg, sur cette droite un premier jalon en G et 
i^.-=^^p — ^ un second en A', à des distances égales AG 
et GA'. En A', avec l'équerre, menez une 
perpendiculaire A'E à A'A. Placez un jalon 
D sur le prolongement de BC, et cherchez 
le point B' ou se rencontrent les deux droi- 
tes CD, A'E. Les triangles CA'B', CAB sont 
égaux comme ayant un côté égal adjacent à deux angles égaux 
chacun à chacun (CA' = GA, A'CB' = ACB, CA'B' = CAB); donc 
distance AB est égale à la distance A'B' q.ue l'on mesurera avei 
la chatne. 

6t. Si vous n'avez pas d'équerre, la chaîne seule peut suffire 
à Tapplication de cette dernière méthode. 

Pour mener au point A la perpendiculaire AA' à AB, prenez 
sur le prolongement de BA une longueur AF égale à 3 mètres ; 
fixez avec une fiche ou un jalon une poignée de la chaîne en F, 
fixez de même en A l'anneau de cuivre distant de 1 mètre de 
l'autre poignée ; prenez à la main l'anneau qui divise la chaîne 
en deux parties égales. Éloignez-vous des points A et F, de ma- 
nière à tendre les deux portions de la chaîne fixées aux points A 
et F; soit G le point du sol où doit ôtre placé le centre de cet 
anneau pour que les deux portions de la chaîne soient parfaite- 
ment tendues. 

Dans le triangle GAF, GF = 5", GA=4% AF=3«; or, 
5«=4*+3«, doncFG' = A5* + AF', donc le triangle est Rec- 
tangle en A, et AG est perpendiculaire sur AF. 

Prenez sur AG les points G et A' comme précédemment; ail 
point A', élevez par le même procédé une perpendiculaire à A'A, 
^t continuez comme précédemment 
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Trouver la hauteur d'un bâtiment dont le pied est accessible. 

62. Soit AB (fig. 46) la hauteur à mesurer. On trace et on me- 
sure sur le sol une droite horizontale AC; on place le grapho- 

Fig.46. mètre en G, on rend le plan du hmbe verti- 

cal, et la ligne de visée de Talidade fixe ho- 
rizontale, ou, ce qui revient au même, la 
ligne qui passe par le centre et par la di- 
vision 90® du limbe verticale. Cette dernière 
condition sera remplie, si un fil à plomb, 
passant devant la division 90* du limbe, 
passe devant le centre de l'instrument. L'instrument ainsi dis- 
posé, on dirige l'alidade mobile vers le point B et on lit l'angle 
BG'A' formé par les deux alidades. On connaît ainsi, dans le 
triangle rectangle BA'G', le côté A'G' = AG, et l'angle A'G'B; on 
peut donc construire à une échelle convenable un triangle sem- 
blable sur le papier, et- mesurer avec Téchelle la distance A'B; en 
y ajoutant la hauteur du graphomètre GG' = AA', on aura la 
hauteur AB. 

Le graphomètre n'étant pas spécialement destiné à la mesure 
des angles situés dans lin plan vertical, il est bien difficile d'ob- 
tenir avec cet instrument une bonne détermination de l'angle 
BG'A' et, par suite, de la hauteur AB. Toutefois, si l'on veut di- 
minuer l'influence de l'erreur commise dans la mesure de l'an- 
gle BG'A' sur la valeur de A'B, il fiml, dans la pratique, choisir 
le point G de manière que l'angle BG'A' soit à peu près égal à 
45 degrés. 

Mesurer la hauteur d'une montagne au-dessus de la plaine. 

63. Une mire A étant plantée au sommet de la montagne, on 
trace dans la plaine une ligne horizontale BG (fig. 47) que l'on 
mesure avec soin. On place le graphomètre au point G, et on 
oblique le limbe de manière que son plan coïncide avec le plan 
du triangle AGB. Dirigeant l'alidade fixe vers B, l'alidade mobile 
vers le sommet A de la montagne, on mesure l'angle AGB eu 



PROBLÈMES. 57 

vraie grandeur, c'est-à-dire non réduit à l'horizon. On transporte 

ensuite le graphomètre au point B, et, amenant le limbe dans le 

-. ^^ plan ABGÎ on mesure de la même 

Fig. 47, ^ ' 

^vt manière l'angle ABC. Avec ces 

/^ ''^4 "x ^^"^ angles et la longueur BC, 

/^/ iHà V on construira sur le papier le 

A' / ^ii^a%js. ^"x triangle ABC, et on déterminera 

c la distance BA. Imaginons que 
du sommet A de la montagne 
" on abaisse une perpendiculaire 

AP sur la surface de la plaine; dans le plan vertical APB, 
l'angle ABP est l'angle que fait le rayon visuel BA avec sa 
projection horizontale. On mesurera cet angle comme nous 
l'avons expliqué dans la question précédente. Le graphomètre 
étant placé en B, le plan du limbe rendu vertical et passant 
par A, l'ahdade fixe rendue horizontale, on dirigera l'alidade 
mobile vers le sommet A de la montagne, et on lira l'angle ABP. 
Au moyen de cet angle et du côté BA, ou construira sur le pa- 
pier le triangle rectangle APB, "et on aura ainsi le côté AP, 
élévation du sommet de la montagne au-dessus de la plaine. 

Mesurer la distance de deux points inaccessibles. 

64. Première méthode. Soit à mesurer la distance de deux 
points A et B (fig. 48), dont on ne peut approcher, dont on est 

^^8- ♦8. séparé, je suppose, par une rivière. On trace 

i B et on mesure sur le sol une base horizon- 

tale CD. On place le graphomètre en C, et 
^^ on mesure les angles ACD, BCD. On place en- 

IX \^ suite le graphomètre en D, et on mesure les 

^ ^ angles ADC, BDG. Les deux triangles ACD, 

BCD, étant déterminés par un côté et les deux angles adjacents, 
on construit à une échelle convenable sur le papier deux trian- 
gles ocd, hcd, semblables à ceux-ci, et on mesure sur le papier, 
à l'aide de l'échelle, la distance ah. 

65. Deuxième méthode. On peut encore sur un terrain uni et 
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découvert éviter remploi des constructions graphiques et me- 
surer sur le terrain même une longueur égale à AB. 

^»8- *^- Pour cela, on détermine avec le grapho- 

*,2r "y^X mètre des lignes telles, que l'angle DCE 
(fig. 49) soit égal à l'angle DGB, et l'angle 
DGF égal à l'angle DCA. On détermine de 
même les lignes DG et DH, telles, que 
CDG = CDA, CDH = CDB. On cherche en- 
suite sur le terrain le point A', intersection 
des droites CF et DG, et le point B', inter- 
section de CE et DH ; puis on mesure la ligne A'B'. Les trian- 
gles AGD et A'CD, BGD et B'CD sont égaux, comme ayant un 
côté égal adjacent à deux angles égaux chacun à chacun. Il 
en résulte que les triangles AGB, et A'CB' sont aussi égaux, et, 
par suite, les longueurs AB et A'B' sont égales. 

Troisième méthode. On peut aussi résoudre le problème en 
employant Téquerre au lieu du graphomètre. 

P»«- ^' On choisit arbitrairement le point C 

(fig. 50), et avec l'équerre on élève en C 
une perpendicnlaire CD à AC. On cherche 
avec l'équerre le pied D de la perpendicu- 
laire abaissée du point B sur CD. On 
prend le point au milieu de CD, et on 
cherche sur le terrain le point A', inter- 
section des droites BD et AO, et le point 
B', intersection des droites AC et BO. Les 
triangles AOC «t A'OD, BOD et FOC sont égaux, comme ayant 
un côlé égal adjacent à deux angles égaux chacun à chacun. On 
en déduit aisément l'égalité des triangles AOB et A'OB', et par 
suite régalité des lignes AB et A'B'. Il suffit donc de mesu- 
rer A'B' à la chaîne. 

Prolonger une droite au delà d'un obstacle qui arrête la vue. 

66. Soit une droite AB (fig. 51), tracée sur le terrain, et que 
l'on veut prolonger au delà d'un obstacle M. On trace sur le fer 
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Fig. 51. 



rain une droite AL passant à côté de Tobstacle. En un point b 
de cette droite, on élève une perpendiculaire qui va rencontrer 

la droite AB au point B. On 
choisit le point 6, de manière 
que le point B soit le plus loin 
possible de A en avant de l'ob- 
stacle. On mesure les lignes A& 
et bB; soient Aô = 15« et 
Bb = e^jS. On prend ensuite sur 
AL un second point c tel, que la perpendiculaire cC, élevée en 
ce point sur AL, passe de l'autre côté de Fobslacle; soit Ac=28"»; 
on calcule la distance cG du point c au point où cette perpen- 
diculaire rencontre le prolongement de AB. Les triangles ACc, 
AB&, étant semblables, on a : 




S9 d 48 « 



Ce 



^^ ou ~ = ^ = 0,453 ; d'où Gc = 0,453 X 28 = 12",7. 

50 . 15 



'Ab' 



On portera sur Ce, à partir de c^ une longueur égale à 12",7, 
et on déterminera ainsi le point C, situé sur le prolongement 
de AB. On déterminera de la même manière d'autres points 
D, E, situés aussi sur le prolongement de AB, en prenant, par 
exemple, 

A(Z=39«», Drf = 0,453X39 = 17", 7; 
Ae=48-, E« =0,453 X 48 '=2l«,7. 

On plantera des jalons en ces trois points, qui devront se 
trouver en ligne droite. 

67. On est souvent tenté, pour éviter tout calcul, de résoudre 

le problème en construisant avec l'équerre et la chaîne un rec- 

Fig. 62. tangle BÇDE (fig. 52), dont les trois 

nE —^ côtés BG, CD, DE, ne rencontrent 

pas l'obstacle. On élèverait en B 
une perpendiculaire BC à AB, en C 
une perpendiculaire GD à BC, en D une perpendiculaire DE à 
CD; on prendrait DE = BC, et on élèverait en E une perpendi- 
culaire EP à DE; cette ligne EF serait le prolongement de AB. 
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Mais ce serait là une très-mauvaise manière d'opérer, parce que 
la moindre erreur dans la direction de Tune des quatre per- 
pendiculaires, surtout dans la direction de la première, chan- 
gerait notablement la direction de la ligne cherchée EP. 

Dans la méthode que nous avons indiquée, au contraire, une 
petite erreur dans la direction des perpendiculaires ne produit 
qu'un déplacement insignifiant des points G, D, E, et n'altère 
pas sensiblement la position de la droite CDË. 

Par trois points donnés mener une circonférence , lors même qu'on ne peut 
approcher du centre. 

68. Soient A, B, G, les trois points donnés. 
Placez un graphomètre en A (fig. 53), dirigez vers G l'alidade 
fixe; faites tourner l'alidade mobile de 5®, 10^ 15% ...., vers la 
*■»«• ^3. gauche, et faites planter les jalons a', 

b\a"' ^ a" d\ o!\ ..., dans ces diverses direc- 

tions; faisant de même tourner l'ali- 
dade mobile de 5% W, 15% .,., vers 
la droite, faites planter les jalons Oi', 
ûi", ^r, -... Transportez ensuite le 
graphomètre en B, dirigez l'alidade 
fixe vers G, et faites de même plan- 
ter les jalons en h\ 6", b'\ ..., hî, 
ài\ 6l^ ..., à b\ 10%" 15% ..., vers la gauche ou vers la droite. 
Gherchez enfin sur le terrain les points G', G'', G", ...; G/, 
Cl", Gr, ..., où se rencontrent les droites ka' et B6', Aa" et 
Bb\ ka'" et B6^ ....; Aa/ et Bb,\ ka^' et Bft/', ....; ces points 
appartiendront à la circonférence demandée. 
En effet, considérons un quelconque de ces points. G'' par 

exemple; on a 

G"AB = GAB4-10<> 

G"BA = GBA — 10^ 
C"AB + G'^BA = GAB + CBA 

La somme des deux angles à la base du triangle G"AB étant 
égale à la somme des angles à la base du triangle GAB, l'angle 




PROBLÈMES. 61 

G" est égal à l'angle G; donc le point G" est sur le segment capa- 
ble de l'angle G décrit sur AB, c'est-à-dire sur la circonférence 
qui passe parles trois points Â, B, G. 

Quant à l'arc ÂBD, vous en construirez, par la même méthode, 
et des mêmes stations A et B, autant de points que vous vou- 
drez, en remarquant que l'angle ADB est le supplément de 
l'angle AGB, et, par conséquent, que la somme des angles DAB« 
DBA est le supplément de la somme des angles GAB, GBA. 

Pour obtenir la meilleure détermination possible des points 
ainsi construits, vous observerez quel est celui des angles du 
triangle ABG qui diffère le moins de 80^ et vous prendrez les 
sommets des deux autres angles pour points de station. 

La détermination du point d'intersection G'' des deux droites 
kd' et W s'effectue très-rapidement quand il y a deux opéra- 
teurs et un aide. L'un des opérateurs se place en A et vise dans 
la direction Aa", l'autre se place en B et vise dans la direction 
M"'^ l'aide s'avance sur la droite a" A, guidé par les indications 
du pi^emier opérateur, jusqu'à ce que le second opérateur le 
voie dans l'alignement W ; alors il plante un jalon au point 
d'intersection G". 

Raccordement de deux droites. 

69. Lorsqu'une route, un canal, ou un chemin de fer doit 

changer de direction, on 
peut raccorder les deux 
portions droites par une 
circonférence tangente à 
ces deux droites et d'un 
rayon donné suffisam- 
ment grand. Soit le 
'\^ j point d'intersection des 

i deux droites, il faut d'a- 

bord trouver les points 
de contact A et B (fig. 54). Portons sur ces droites à partir du 
point des longueurs égales Oa et 0&, et aux points a et ô 
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élevons sur ces droites des perpendiculaires dont nous cher- 
cherons le point d'intersection c; mesurons c. Si l'on imagine 
que Ton décrive du point c comme centre avec un rayon égal à 
cb une circonférence, elle sera tangente à ces deux droites aux 
points a et b. Soit C le centre de la circonférence que Ton veut 
tracer; les triangles semblahles OBG, Obc, donnent les rapports 
égaux 

21 — L 

Ob'^ bc' 

d'où Ton déduit la valeur de OB, puisque le rayon BG est donné. 
On calculera donc cette longueur et on la portera à partir du 
point sur les deux droites, ce qui donnera les points A et B, 
où s'effectue le raccordement. Mais, pour tracer la courbe, on 
ne peut, en général, se servir du centre à cause de son éloigne- 
ment ; il faut recourir à un autre procédé. 

Soit M un point quelconque de la circonférence, l'angle OAB, 
formé par une tangente et une corde, a pour mesure la moitié 
de l'arc AMB (théorie, liv. II) ; les angles inscrits BAM, ABM ont 
pour mesure la moitié des arcs MB et MA, ensemble la moitié de 
l'arc AMB; ainsi la somme des deux angles BAM, ABM est égale 
à l'angle OAB. Plaçant le graphomètre en A et dirigeant l'ali- 
dade fixe vers le point 0, on tracera des droites telles que AM; 
transportant ensuite le graphomètre en B, et dirigeant l'alidade 
fixe vers le point A, on fera l'angle ABM égal à OAM; le point 
d'intersection M de ces deux droites appartiendra à la circon- 
férence cherchée ; car, Fangle ABM étant égal à OAM, la somme 
des deux angles ABM, BAM est bien égale à l'angle OAB. On dé- 
terminera ainsi autant de points que l'on voudra de la courbe 
de raccordement AMB. 

Trouver le rayon d'une tour, d'une enceinte circulaire, danif laquelle 
on ne peut pas pénétrer. 

70. Première méthode. Plantez sur le terrain trois jalons 
A, B, C (fig. 55), aux sommets d'un triangle ABC circonscrit au 
cerclé dont on demande le rayon, et déterminez ce triangle en 
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Fig. 56. 




mesurant soit ses trois côtés, soit u& côté et deux angles. Con- 
struisez sur le papier un triangle semblable à une échelle conve- 
^8* ^^' nable , inscrivez un cercle 

dans ce triangle, et mesurez 
à l'aide de l'échelle le rayon 
du cercle. 

71. Deuxième méthode , 
applicable lors même qu'on 
ne peut approchei du cercle. 
Tracez et mesurez sur le sol 
une base AB (fig, 56), mesu- 
rez les angles MAB, M'AB, 
formés par AB et les tan- 
gentes au cercle menées du 
point A ; la demi-somme de 
ces deux angles est égale à 
l'angle OAB, formé avec AB 
\ par la droite qui va du point 
A au centre du cercle ; car cette droite est bissectrice de l'an- 
gle MAM'. Mesurez de même les angles NBA, N'BA, dont la 
demi-somme est égale à l'angle OBA. Le triangle AOB est dé- 
terminé par un côté et deux angles adjacents. 

Construisez à une échelle convenable le triangle aob, sem- 
blable à AOB; prenez l'angle bam égal à l'angle BAM ; du point 
0, abaissez une perpendiculaire sur am, et mesurez cette per- 
pendiculaire om à l'aide de l'échelle; vous aurez la longueur du 
rayon cherché OM. 

Trois points A, B,.C étant situés sur un terrain uui et rapportés sur une 
carte, déterminer sur cette carte le point P, d'où les distances AB et AG ont 
été vues sous des angles qu'on a mesurés. 

72. Soient a et p (fig. 57) les angles sous lesquels du point P 
ont été vues les distances AB et AG. Le point P est sur le seg- 
ment capable de l'angle a décrit sur AB; il est aussi sur le seg- 
ment capable de l'angle p décrit sur AG. Décrivons ces deux 
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segments; les deux circonférences se coupent au point P, qui 
est le point cherché. 
S'il arrive que BAC + a + p = 180^ le quadrilatère PBAC est 
Fig. 57. inscriptible ; les arcs des deux seg- 

ments se confondent, et le point P 
est un quelconque des points de la 
circonférence passant par les trois 
points A, B, G; pour le déterminer, 
^* ^^ ' il faut mesurer l'angle sous lequel 

on voit de ce point une nouvelle droite terminée en l'un des 
points A, B. G. 

On peut joindre ce procédé à ceux que nous avons indiqués 
dans les chapitres précédents, pour déterminer la position 
d'un point par rapport à d'autres points déjà déterminés, et en 
faire usage soit dans le levé des plans, soit dans la construction 
des cartes. Un ingénieur hydrographe, ayant à construire la 
carte des écueils et des fonds d'une côte, déterminera ainsi très- 
facilement la position du point où il pratique un sondage, par 
rapport à trois points fixes A, B, G de la côte, en mesurant les 
angles sous lesquels on voit de ce point les distances AB et AG. 



CHAPITRE VIII. 

ARPENTAGE. 

Notions sur Tarpentage. — Cas où le terrain serait limité , dans une 
de.ses parties , par une ligne courbe. 

73. Arpenter un terrain, c'est en mesurer la superficie. Si le 
terrain est limité par un contour rectiligne, on peut décompo- 
ser le polygone en triangles (fig. 58 et 59), et mesurer avec la 
chaîne et Téquerre la base et la hauteur de chaque triangle; 
d'où Ton déduira la surface de chaque triangle et par suite celle 
du polygone. 
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Mais il y a presque toujours avantage à décomposer le poly- 
gone en trapèzes rectangles et en triangles rectangles, en abais- 





sant de tous les sommets des perpendiculaires sur une même 
droite, qui traverse le polygone dans le sens de sa plus grande 



Fig. 60. 





longueur. On choisira cette droite de manière qu'on puisse la 
mesurer facilement; cette droite sera une diagonale AE du poly- 
gone (Gg. 60), ou une base quelconque MN (fig. 61). 

On détermine avec Téquerre les pieds des perpendiculaires; 
on mesure avec la chaîne ces perpendiculaires et les portions de 
la base comprises entre ces différentes perpendiculaires, ce qui 
suffit pour le calcul de la surface du terrain. En effet, un tra- 
pèze rectangle BbCc (fig. 60) a pour mesure la demi-somme de 
ses bases parallèles multipliée par sa hauteur, c'est-à-dire 
^ (B6 + Cc) X bc; un triangle rectangle AB6 a pour mesure la 
moitié du produit de sa base par sa hauteur, soit ^A6xB6. 
Mais, pour éviter de mesurer plusieurs fois la même longueur, 
et pour opérer avec exactitude, il convient de mesurer, comme 
nous l'avons expliqué à propos du levé à l'équerre, les distances 
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des pieds des perpendiculaires à un même pnint de lâi base, à 
Taide d*une chatne tendue sur la base, et de mesurer les lom- 
gueurs des perpendiculaires avec une autre chaîne. Un croquis 
fait à main levée représente les constructions effectuées sur ce 
terrain, et les résultats des mesures sont inscrits avec soin sur 
le croquis. On peut encore, si Ton veut, mettre des lettres aux 
différents sommets du polygone et à leurs projections sur la 
base, et inscrire les résultats dans un tableau à côté du croquis. 
74. Lorsque le terrain est limi(é par une ligne courbe dans 



une de ses parties (fig. 

Fig. 62. 




on choisit sur cette courbe des 
points assez rapprochés P, Q, 
R , S , pom- que l'arc de courbe 
compris entre deux points 
consécutifs ne s'écarte pas 
beaucoup de la droite qui les 
joint, et de ces points on 
abaisse des perpendiculaires 
sur la ligne transversale prise 
pour base. A la surface curviligne on substitue la somme des 
trapèzes rectangles qui en diffèrent très-peu. 

Comme exemple d'arpentage, nous citerons la prairie dont 
la figure 4, planche II, représente le croquis. Le plan ayant été 
levé à l'équerre, toutes les mesures nécessaires à Tévaluation 
de Taire ont été prises. Nous ferons remarquer la manière dont 
les cotes, pour éviter toute confusion, ont été inscrites sur le 
croquis. Les distances sur la grande base AFont été comptées 
à partir du point A ; on a écrit la distance du point A au pied 
de chaque perpendiculaire, en travers, vis-à-vis cette perpen- 
diculaire, et en quelque sorte sur son prolongement; les lon- 
gueurs des perpendiculaires ont été écrites sur les perpendicu- 
laires elles-mêmes. Par des soustractions , on obtient facilement 
les portions de la base ; mais il est inutile de les écrire sur te 
croquis. Pour Tévaluation Je Faire, nous avons désigné par une 
lettre chaque portion dont la somme forme Taire totale-, icf 
toutes les portions sont additives. 
Les portions désignées par les lettres 5, c, d, ..., ont été' assî- 
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milées à des trapèzes; les portions e, p, r, ..., à dos triangles ; 
la portion w àun rectangle. Les erreurs commises étant, les 
unes par excès, les autres par défaut, se compensent en partie. 

Voici le tableau du calcul : 

a= '^^^ = 463.45 

^^(40.3 + 28)34 ^^^^j^^^ 

^^(28 + 33.2)29 ^ ^^^^^^ 



^^(33,2 + 26,8)24.7^3^^, 



2 



■ [ ^^ (16+17.4)25.2 ^ 



00 



412,49 



f=]2j^i = 44,12 

g^ilhtt^m = 42.00 

^^C9.8 + 23)16 ^^^^^^^ 

Rectangle i= 10X16,5 = 165,00 

(10 + 36,5)28,5 • ,,« ,« 

/5 = ^^ — ' ■ ^ — — =r 662,52 

^^(23.2+27.4)18 ^ ^^^^^_ 

^^(36.5+^23.2)15 ^ ^^^^^^ 

^^(37.4+17)12,7 ^^3jg^ 



= 199,75 

= 180,00 
&652,jÔ2. 



"- 2 


(1+22,5)17 


^- 2 


22,5X16 
*•= 2 


i reporter 
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-Repor/ 




6652,62 


(16,5 + 4,7)18 


= 


198,80 


2 


(4,7 + 17,4)18 


= 


188,90 


S 


17,4+7,8 


= 


135,72 


17,3+13,2 
2 


= 


114,18 


(13,2 + 5,1)8 




73,20 
52,95 


2 
(5,1 + 10)7 
2 


. 


(10 + 4)8 
2 


= 


56,00 


(4 + 8.3)9 
2 


= 


55,35 


(8,3+5,6)8,7 




60 47 


2 
5,6 + 4,5 
2 


— ~- 


12,60 



Total 7602,79. 



Les erreurs partielles étant les unes par excès, les autres 
par défaut, se compensent en partie, et Ton a ainsi l'aire totale 
avec une approximation suffisante. Elle est de 76 ares 3 cen- 
tiares. 
75. Quand on veut mesurer une aire curviligne , on partage 
Fig. 63. quelquefois la base ah (fig. 63) 

en un certain nombre de par- 
ties égales, et par les points de 
division p, q, r, .,,, on élève 
des perpendiculaires. Si Ton 
— désigne par h la longueur 
d'une des divisions, par i/i, 
Vi, -'., Vn les longueurs des perpendiculaires abaissées des 
points A, P, 0, ..., B sur MN, la somme des trapèzes rectangles 
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ainsi obtenus peut être calculée très-simplement. Elle est égale 
en effet à 

l^(i/i+î/8)+i^(i/»+y8)+i/i(y3+!/4)....+iMyn-i+y«)» 
ou, ce qui revient au même, à 

h Hy^+y^ + 2/2 + 2/3 + ?/3 + 2/4 + 1/4. . . . + y»-t + 2/n-l+ 2/n) , 



ou 



è ^[2(1/1+2/2 + 2/8. . . .+yn) — (î/l+ 2/n)]. 



Si l'on désigne par Y la somme de toutes les perpendicu- 
laires, l'expression précédente devient 



;,x[y_^]. 



Ainsi, quand la base a été divisée en parties égales ^ on obtient 
Vaire cherchée en multipliant une division de la base par la somme 
de toutes les perpendiculaires , diminuée de la demi-somme des deux 
perpendiculaires extrêmes. 

76. Enfin, si le terrain dont on veut mesurer la superficie est 
couvert de récoltes, dans lesquelles on ne peut pénétrer sans 
dommage, si c'est un bois fourré, un étang, etc., on trace sur 
le sol un rectangle ou un trapèze, dont le contour enveloppe le 
terrain qu'il s'agit de mesurer. La surface du terrain est la diffé- 
rence entre la surface du rectangle ou du trapèze tracé sur le 
sol et la surface comprise entre son contour et le contour du 

terrain. La première s'ob- 
tient aisément. Quant à la se- 
conde, que le contour du 
terrain soit rectiligne ou cur- 
viligne, on peut toujours la 
décomposer en trapèzes rec- 
tangles, en rectangles et en 
triangles rectangles, faciles à mesurer. 
Par exemple, pour évaluer l'aire de l'étang ABGDEF (fig. 64), 



Fig. 64. 
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on trace sur le soUe trapèze rectangle MNPQ qui l'enveloppe. 
Des points A, A, G, D, E, Pon abaisse sur les côtés des perpen- 
diculaires, à l'aide desquelles on décompose la surface com- 
prise entre le trapèze dt la portion rectiligne ABCDEff du con- 
tour de l'étang. Il reste la surface comprise entre PP, PN, Na, aA, 
et la courbe PA , que l'on décomposera de même par des per- 
pendîculaires , comme nous l'avons expliqué. 
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LEVE A LA BOUSSOLE. 

Azimut magnétique. — Description de la boussole d'arpenteur. — Usage 
de la boussole pour déterminer Tazimut d'une direction. — Levé à la 
boussole. —Rapporter sur le papier un polygone lopographique lev é 
la boussole. — Rapporteur complémentaire. 

Azimut magnétique. 

77. On sait qu'une aiguille aimantée, qui repose par son 
milieu sur u« pivot vertical autour duquel elle peut tourner 
librement, prend une direction qui est sensiblement la même 
dans une grande étendue de pays. L'une des extrémités de l'ai- 
gnille se dirige, non pas précisément vers le nord, mais à 20^6' 
du nord du c6té de l'ouest, l'autre extrémité vers le sud, au 
point opposé. On conçoit que la direction constante de Taiguille 
aimantée puisse servir à déterminer Une direction quelconque 
tracée sur le sol. 

On appelle azimut magnétique d'une droite horizontale l'angle 
y^u'elle fait avec la direction de l'aiguille aimantée. Mais, pour 

éviter toute ambiguïté, il faut 
bien s'entendre sur la manière 
de compter cet angle. Considé- 
rons ime droite horizontale BB', 
et supposons l'observateur placé 
en un point A (fig. 65) de cette 
droite, nou s distinguerons sur la 
droite deux directions, la di- 
rection AB et la direction oppo- 
sée AB'. Soient SN la direction 
de l'aiguille aimantée^ 31 le 
nord magnétique, S le sud; concevons que par le point A on 
mène une droite OE perpendiculaire à SN, le point 0, situé 
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à gauche quand on regarde le nord, sera l'ouesl magnétique, 
E Test. Du point A comme centre, avec un rayon arbitraire, 
décrivons une circonférence qui coupe la droite BB' aux points 
b et b'y et les deux droites perpendiculaires NS, OE, aux points 
n, 5, 0, e. Nous mesurerons l'azimut de la direction AB par 
l'arc de cercle nb compris entre le nord n et le point b. L'azi- 
mut magnétique se compte de à 360 degrés, à partir du 
nord magnétique et en tournant dans le sens indiqué par la 
flèche, c'est-à-dire du nord vers l'ouest, ou de droite à gau- 
che. L'azimut de la direction opposée AB' est l'arc nosb' plus 
grand de 180 degrés. 

78. Imaginons qu'une droite AB (fig. 66), coïncidant d'abord 
avec AN, tourne autour du point A dans le sens indiqué par la 

flèche , l'azimut de cette droite 
ira en augmentant d'une ma- 
nière continue de à 360 de- 
grés. La droite décrit d'abord le 
premier angle droit NAO, c'est-à- 
dire va du nord à l'ouest ; l'azi- 
mut croît de à 90 degrés. La 
droite décrit ensuite le second 
angle droit OAS, allant de l'ouest 
au sud; l'azimut varie de 90 à 
180 degrés. La droite décrit en- 
suite le troisième angle droit SAE, allant du sud à l'est; l'azi- 
mut augmente de 180 à 270 degrés. Enfin Iê^ droite décrit le 
quatrième angle droit EAN , allant de l'est au nord, et l'azimut 
varie de 270 à 360 degrés. 

Si la droite dont on veut déterminer la direction n'est pas 
horizontale, on la projette sur un plan horizontal ; l'azimut de 
la projection est ce qu'on appelle l'azimut de la droite. 

Description de la boussole d'arpenteur. 

79. Pour mesurer l'azimut magnétique d'une direction tra- 
cée sur le sol, on se sert de la boussole d'arpenteur ; c'est une 
boître carrée, contenant une boussole, c'est-à-dire une aiguille 
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aimanlée (flg. 67). Celte boîte est portée, comme le grapho- 
mètre, par un genou à coquilles et un pied à trois branches. 
Fig. 67. Par ce mode de suspension, le 

plan du fond de la boîte, comme 
le plan du limbe du graphomètre, 
peut être rendu horizontal et fixé 
dans cette direction; mais la boîte 
reste mobile autour d'un axe ver- 
tical, qui passe par son centre- 

Au centre et au fond de la boîte 
eslimplanté perpendiculairement 
un petit pivot d'acier, sur lequel 
repose, au moyen d'une chape en 
agate, une aiguille aimantée. Les 
extrémités de cette aiguille par- 
courent un cercle divisé en degrés 
et demi-degrés, dont le centre 
coïncide avec le centre du fond 
de la boîte. Les divisions du cer- 
cle sont numérotées de 0® à 360^ 
en allant de gauche à droite pour 
un observateur placé au centre du cercfe. L'origine des divisions 
a été placée de telle sorte que la ligne 0^-180^ soit parallèle à deux 
côtés de la boîte, et la ligne 70^-270® aux deux au très côtés. 

Sur le côté de la boîte parallèle au diamètre 0^-180° et du côté 
de la division 90^, est attachée une pièce de bois ab, mobile au- 
tour d'un axe situé dans le prolongement du diamètre 270^-90^ 
Cette pièce de bois fait fonction d'alidade et sert à viser pa- 
rallèlement au diamètre 0^-1 80^ A cet effet, elle est creusée 
dans toute sa longueur et fermée à chaque extrémité par une 
plaque métallique. Dans chaque plaque sont pratiquées deux 
ouvertures : un petit trou circulaire et une petite fenêtre tra- 
versée longiludinalement par une- lame très-déliée. Ces ouver- 
tures sont disposées inversement sur les deux plaques, comme 
les ouvertures de deux pinnules opposées, de sorte qu'en appli- 
quant l'œil contre le trou circulaire de la plaque a ou de la 




Fig. 68. 
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plaque fc, on peut viser parallèlement au diamètre 0<*-l80^, soit 
dans un sens, soit dans l'autre. — Dans la pratique on vise 
presque toujours dansle sens 180*-0^ 

La boîte qui contient la boussole est recouverte par une vitre 
transparente» et peut être complètement fermée par une plaque 
de bois qui entre à coulisse dans les bords de la boite. Enfin, 
une tige de cuivre j?, que Ton peut élever ou abaisser en pous- 
sant à droite ou à gauche une petite pièce de cuivre m, supporte 
l'aiguille aimantée et l'appuie contre la vitre, quand la boussole 
ne sert pas, ce qui empêche la pointe du pivot de s'émousser. 

Usage de la boussole pour déterminer Tazimut d'une direction. 

80. Pour mesurer avec cet instrument Tazinuit d'une droite 
horizontale allant du point A au point B, on dispose les trois 
branches du pied autour du point A, de 
manière que le centre de l'appareil soit au- 
dessus du point A. On rend à vue d'œil le 
plan du cercle horizontal (on y arrive aisé- 
ment en remarquant que l'aiguille est dis- 
posée de manière à se placer toujours hori- 
zontalement), et on serre la vis de pression. 
Oiî fait tourner la bolle tout entière au- 
tour de son axe vertical, de manière que 
l'alidade ab, étant à la droite de l'opérateur, 
soit à peu près dirigée vers B. On vise par 
le trou a et on fait tourner doucement la 
boite tout entière autour de son axe, jusqu'à 
ce quela lame déliée delà fenêtre h se projette sur le pieddu jalonB. 
Celte condition remplie, la ligne 180^-0^ parallèle à la ligne de 
visée, est parallèle à la droite horizontale AB, et l'azimut magné- 
tique de la ligne AB est mesuré par la division du cercle sur 
laquelle s'arrête le pôle nord n de l'aiguille aimantée. En 
effet, l'arc On, qu'on lit sur le cercle gradué, mesure bien l'azi- 
mut de la direction AB ou de sa parallèle A'B', azimut pompté à 
partir du point n de droite à gauche, comme il a été convenu. 
On attend donc que l'aiguille s'arrête, et on lit la division du 
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cercle sur laquelle s'est arrêté le pôle nord, en ayant soin de se 
placer bien verticalement au-dessus de cette extrémité de l'ai- 
guille. Gomme Taiguille oscille souvent longtemps autour «de sa 
position d'équilibre, on hâte l'instant du rqpos, en soulevant 
avec précaution la tige de cuivre ^, de manière à airSter 'l'ai- 
guille dans le voisinage de sa position moyenne, puis cm abaisse 
la tige pour rendre à l'aiguille sa mobilité. L'aiguille, redeve- 
nue mobile, oscille encore autour de sa position fPëquiHbre; 
mais, l'amplitude de ses oscillations ayant été diminuée nota- 
blement, elle parvient plus promptement au repos. 

81. La pièce de bois ab porte quelquefois une lunette munie 
d'un réticule disposé de manière que l'axe optique de la lunette 
soit parallèle au diamètre 18û^-0^ On vise avec celte lunette, au 
lieu de viser avec l'alidade, quand le point B est très-éloigné. 

Enfin, certaines boussoles d'arpenteur portent deux petits 
niveaux à bulle d'air, inscrustés dans la boîte parallèlement aux 
diamètres 90^-270® et 0'-180^. Ils sont disposés de manière que 
la bulle «'arrête au anilieu du tube quand le diamèlre du cercle, 
uuquel il est parallèle, est horizontal. A l'aide de ces deux ni- 
veaux, on rend horizontal le plan du cercle par deux mouve- 
ments rectangulaires. On le fait d'abord tourner autour d'un 
axe parallèle au diamètre 0^-1 80^ jusqu'à ce que le diamètre 
90^270'' soit horizontal, c'est-à-dire jusqu'à ce que la bulle du ni- 
veau parallèle à ce diamètre s'arrête au milieu du tube; puis on 
fait tourner le plan du cercle autour d'un axe parallèle au dia- 
mètre 90^-270*^ jusqu'à ce que le diamètre 0°-180 devienne hori- 
zontal, c'est-à-dire jusqu'à ce que la bulle du niveau parallèle à 
ce diamètre s'arrête au milieu du tube. Pendant ce second mou- 
vement, le diamètre 90^-270^ restant horizontal, deux droites rec- 
tangulaires du plan du cercle (les diamètres Q^ISO et 90^-570'^) 
deviennent horizontale^, et par conséquent le plan du cercle est 
h or i zonta l '- 

v8tt. Si :1a droite AB du terrain n'est pas horizontale^ son azi- 
mut magnétique est l'azimut magnétique de sa projection hori- 

1 . Lorsque deux droites d'un plan sont horizontales , le plan est horizontal. 
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zontale. On le délermine comme précédemment, en rendant le 
diamètre 180*-0* du cercle parallèle à la projection horizontale 
de AB. A cet effet, le plan du cercle étant rendu horizontal, on 
Fig- «»• tourne la boîte de manière que l'alidade «6, 
étant à droite de Tobservateur, soit à peu près 
dirigée vers B. Cette pièce est mobile autour 
d'un axe horizontal situé dans le prolongement 
du diamètre 270-90. On la fait tourner autour de 
cet axe en même temps que Ton fait tourner la 
botte autour de son axe vertical, de manière à 
diriger exactement la ligne de visée ab vers le 
jalon B. Quand la lame déliée de la plaque b se 
projette sur le pied du jalon B, le diamètre 
180^-0® est rendu parallèle à la projection hori- 
zontale de AB ; il suffît alors de lire la division sur laquelle est 
le pôle nord de l'aiguille. 

On emploie beaucoup maintenant, au lieu de la boussole à 
boîte carrée, la boussole qui surmonte Yéquerre graphomètre (Voy. 
chap. I). Le cercle de cette boussole est gradué comme celui de la 
boussole à boîte carrée, et l'une des lignes de visée du cylindre 
supérieur correspond à la ligne 180^-0®. Pour mesurer l'azimut 
d'une droite AB, l'appareil étant placé en un point de AB, on di- 
rige cette ligne de visée vers B, et on lit la division du cercle 
sur laquelle s'arrête le pôle nord de l'aiguille. 

Levé à la boussole. 

85. Après avoir mesuré les longueurs des côtés d'un poly- 
gone topographique à la chaîne, on peut, au lieu de mesurer 
au graphomètre les angles du polygone, mesurer à la boussole 
les azimuts des côtés, les directions de ces côtés étant toutes 
considérées dans un même sens déterminé. 

Pour rendre un plan horizontal , il suffit donc de rendre deux droites quelcon- 
ques de ce plan horizontal : toutefois on choisit toujours deux droites rectan- 
gulaires, parce qu'ayant rendu horizontale une droite AB du plan, si le plan 
n'est pas horizontal, la droite du plan la plus inclinée sur Thorizon (la ligne 
de plus grande pente) est une perpendiculaire à AB menée dans le plan. 
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Fig. 70. 



Fig. 7i. 



Mais il faut remarquer que, dans certains cas, la détermina- 
tion d'un azimut magnétique peut être fautive, quels que soient 
le soin et Thabileté de l'opérateur; c'est ce qui arrive, par 
exemple, lorsqu'une masse de fer, cachée à l'opérateur, est 
assez voisine de la slation pour modifier la direction de l'ai- 
guille aimantée. Il importe donc de conduire les opérations de 
manière à vérifier directement l'exactitude de chaque azimut 
mesuré. On y arrive aisément en déterminant de deux stations 

différentes les azimuts 
des deux directions de 
chaque côté : par exem- 
ple, pour le côté AB 
(fig. 70) , on détermi- 
nera du sommet A l'azi- 
mut de la direction AB , 
et du sommet B l'azimut 
de la direction BA. La 
différence de ces deux 
azimuts est évidemment 
égale à 180 degrés. 
Soit le polygone 1, 2, 3, 4, 5 (fig. 71). En chaque sommet du 
polygone, on mesure avec la boussole les azimuts des deux cô- 
tés du polygone qui partent de ce sommet. La boussole étant 
placée au sommet (1), on mesure les azimuts des deux côtés 
(1-2) et (1-5). On transporte ensuite la boussole au sommet (2), 
et on mesure les azimuts dès deux côtés (2-3) et (2-1), et ainsi 
de suite. Les azimuts des côtés (1-2), (2-3),..., sont dits azimuts 
en avant. Les azimuts des côtés (1-5), (2-1), (3-2),..., sont dits 
azimuts en arrière. On a soin d'inscrire les résultats au fur et à 
mesure dans un tableau à trois colonnes. 

AZIMUTS. 




Côtés. 


En avant. 


1—2 


261« 


2—3 


343» 


3—4 


58» 35' 


4-5 


96» 


6-1 


122» 40' 



En arrière. 
81» 
163» 
238» 35' 
276» 
302» 40' 
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Et Ton s'assure que la différence des azimuts des deux direc- 
tions d'un même côté est bien égale à 180*. Une fois la vérifi- 
cation faite, on se bornera à considérer les azimuts en avant, 
qui, avec les longueurs des côtés, suffisent pour déterminer le 
polygone. 

Enfin on peut encore, avec les azimuts des côtés, calculer lès 
angles du polygone et vérifier que la somme des angles est égale 
& autant de fois 180^ qu'il y a de côtés moins deux. 

Le polygone topographique de l'École normale a été levé 
aussi à la boussole. La vérification relative aux azimuts des 
deU'H directions de chaque côté a eu lieu très-exactement pour 
tous les côtés, excepté pour les deux côtés qui aboutissent aa 
sommet (6); ils se sont trouvés tous deux trop forts de 45' pour 
que les deux différences soient juste égales à 180^. On a dû 
penser qu'il y avait là quelque cause perturbatrice ; et, en effet, 
près du sommet (6), s'élève un regard d'eau en fonte d'une 
masse considérable, qui a dévié probablement de 45' l'aiguille 
aimantée vers l'est. Se fiant aux autres azimuts, on a corrigé ces 
deux-là de 45'. 

Les mineurs et les forestiers se servent presque exclusive- 
ment de la boussole, qui leur fournit un moy^n commode de 
déterminer la direction des galeries d'une mine ou des chemiiiSï 
d'une forêt. 



Rapporter sur le papier iui.Balygone.topograçiiiqua levé à lauboussole^. 

84. Pour rapporteii sur k papier un. polygone levé à la;beu9f^ 
sole, on fait choix de la direction, nord-sud magnétique; sur le 
papier; on marque, pour représenter le sommet (1), un point 
de la feuille tel, que la figure orientée tienne tout entière dans 
le papier, et on trace la droite (1-2) dont la direction fait avec la 
direction sud-nord magnétique, et à l'ouest un angle égal à 
l'azimut magnétique du côté (1-2). On détermine le point (2) 
d'après la longueur du côté (1-2) mesurée à la chaîne et réduite 
à l'échelle convenue ; puis on ttace de même le côté (2-3) d'après 
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son azimut, et ainsi de suite. A' la fin, le polygone doit se fermer 
sffM^ les vérifications ordinaires. 

85. Pour effectuer facilement ces constructions, après avoir 
indiqué sur le papier la direction nord-sud vraie par une flèche 
NV, SV, et la direction nord-sud magnétique par une autre 
flèche NM, SM, faisant avec la première et à l'ouest un angle 
égal à la déclinaison de Taiguille aimantée, on trace, ordinai- 
rement à l'encre rouge, deux systèmes de droites très-déliées, 
distantes d'un décimètre, et parallèles les unes à la direction 
nord-sud magnétique, les autres à la direction est-ouest ma- 
gnétique. 

Cela fait, pour tracer la droite ab qui, sur le papier, repré- 
sente la droite AB du terrain, connaissant le point a qui repré- 
sente A, et l'azimut de AB, on sa sert d'un grand rapporteur 
dont le diamètre est de 15 ou 16 centimètres, et sur lequel on 
ne considère qu'une seule graduation, celle qui va de gauche à 
droite pour un observateur placé au centre du rapporteur. 

Si l'azimut est moindre que 180 degrés (ûg. 72), on place le 
rapporteur de manière que son centre soit sur la ligne rouge 

Fig. 72. 




nord-sud la plus voisine du point a, et on le fait tourner jusqu'à 
ce que la division du rapporteur, correspondant au nombre de 
degrés de Fazimut donné, se place sur la? portion inférieure dfe' 
cette même ligne; on fait ensuite glisser le rapporteur,, en 



80 



LEVÉ DES PLANS. 



maintenant le centre et la division indiquée sur cette ligne Jus- 
qu'à ce que le bord recliligne passe par le point a; et alors, 



Fig. 73. 





avec un crayon on trace, en se servant du bord du rapporteur 
comme d'une règle, et en allant du point a 
à la division 180^ la droite qui sur le papier 
doit représenter AB. 

Si l'azimut est plus grand que 180 degrés 
(fig. 73), on place le rapporteur de manière 
que son centre soit sur la ligne rouge nord- 
sud la plus voisine du point a, et on le fait 
tourner jusqu'à ce que la division du rap- 
porteur, correspondant au nombre de de- 
grés de l'azimut diminué de 180, se place 
sur la portion supérieure de cette même li- 
gne ; on fait ensuite glisser le rapporteur, 
en maintenant le centre et la division indi- 
quée sur celte ligne jusqu'à ce que le bord 
rectilii^ne rencontre le point a, et alors on 
trace ab comme précédemment. 
86. Si l'azimut est voisin de 0^ de 180^ 
on de 360^, ce mode de construction se trouve souvent en dé- 
faut; car si l'on place le rapporteur de manière que son centre 
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et la division correspondant à razimut soient sur la ligne nord- 
sud laplus voisine de a (fig. 74) , et si l'on fait ensuite glisser le 
rapporteur en laissant le centre et la division indiquée sur cette 
ligne, on voit que le bord rectiligne ne pourra rencontrer le 
point a qu'autant que celui-ci sera très-voisin de la ligne nord- 

Fig. 75. 




Fig. a. 



sud. Mais on lève facilement cette difficulté en faisant glisser 
le rapporteur de manière que son centre et une division con- 
venablement choisie glissent sur une des lignes parallèles à la 
direction est-ouest magnétique. Dans ce mouvement, le bord 
rectiligne du rapporteur se déplace parallèlement à lui-même, 
et si la ligne choisie est la plus voisiné du point a (fig. 75), on 
peut amener le bord du rapporteur à passer par le point a. 

Exemples : 

L'azimut est voisin de 0^ il est de 5^ par exemple. On placera 
la division 95^ sur la ligne ouest-est, et à l'ouest du centre du 
rapporteur (fig. a). 

L'azimut est voisin de 180^ et inférieur à 180^; il est de 175^ 
par exemple. On placera la division 85 sur la ligne ouest-est et 
à l'est du centre du rapporteur (fig. b). 

L'azimut est voisin de 180* et supérieur à 180"; il est de 185* 
par ex:emple. On placera la division 95* sur la ligne ouest-est et 
à l'est du centre du rapporteur (fig. c). 

APPL., l'« PART. 6 
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Enfin Tazimut est voisin de aeQ""; tl est àe 35&> par exemple. 
On placera la division B5 sur 1» ligne ouest-est et à l'ouest éak 
centre du rapporteur (6g. d). 

L'examen des figures fait bien comprendre la manière de 
procéder et nous dispense de toute explication à ce sujet. 

Rapporteur complémentaire. 

87. On appelle rapporteur complémentaire (fig. 5, pi. II) un 
rapporteur gradué de manière à permettre la construction dans 
tous les cas, sans aucune réduction. 

Ce rapporteur, dont le diamètre est de 15 centimètres, est di- 
visé en degrés et demi-degrés, comme le rapporteur ordinaire ; 
il n'en diffère que parla graduation. 

Sur une première circonférence, on a numéroté les degrés de 
10 en 10, de gauche à droite, de 0** à 180®; sur une seconde cir- 
conférence, toujours de gauche à droite, on a numéroté les de- 
grés de 10 en 10, de 180*» à 360^ 

Sur les rayons qui aboutissent aux divisions 

bO\ 60^ 70% 80% 90% 100% 110% 120% *130% 

de la première circonférence, et sur uœ KroisièHïe circonfé- 
rence, on a inarqaé 

140% 150%, 160% 170% 180% 190% 200% 210% 220^ • 

sur ces mômes rayons, et sur une quatrième circonférence, on 
a marqué 

â2Ô<», ^0% 34jy, 350% 0% W„ ^% 30<», 40^. 

On donne souvent à ce rapporteur une forme rectangulaire 
qui permet de l'introduire dans une petite boîte de compas. Les 
quatre circonférences sur lesquelles sont inscrites les gradua-* 
tions sont alors remplacées par cpatre cadres rectangulaires 
(fig. 5, pi.. II). Le bord 0'-180% sur lequel 14 centixnètres o&t été 
divisés en millimètres, peu^ servir d'échelle. 
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Là forme reetangulaire du rappofleur préseate £€t avantage, 
que, si Ton a placé le centre et une certaine division sut* une 
ligne maganétique, pour faire glisser Tinstrument en laissant le 
centre et la division indiquée sur la ligne, il suffit d'appliquer 
une règle contre un des petits côtés et de faire glisser le rap- 
porteur en l'appuyant contre la règle. 

88« Pour tracer une droite dont l'azimut est moindre que 180^, 
o« se sert du rapporteur complémentaire comme du rapporteur 
<wÉiBaire. Si l'azimut est plus grand que 180% soit par exem- 
ple 246% on met immédiatement le centre du rapporteur sur la 
li^e ns la plu» voisine de a et la divisiqn 245^ sur la portion 
supérieure de cette même ligne, puis on fait glisser comme 
avec le rapporteur ordinaire. Si l'angle est voisin de 0% de 360% 
ou de 180% on place immédiatement le centre du rapporteur 
sur la ligne oe la plus voisine de a, et on le fait tourner de ma- 
nière que la division correspondante à l'azimut, lue sur la 
troisième ou sur la quatrième circonférence, tombe sur cette 
ligne^ h l'est s'il est voisin de 180*, à l'ouest si l'azimut ost 
voisin de 0* ou de 360% puis on fait glisser comme avec le rap- 
porteur ordinaire. 

Rapporter un polygone topograptiique sur le papier sans faire usage 
du rapporteur. 

8». Lorsqu'on rapporte un polygone topographique sur le 
papier, on a à construire deux espèces de grandeurs, des lon- 
gueurs et des angles. Les longueurs, à l'aide du compas et de 
l'écheUe de réduction, sont portées sur le papier avec toute l'ap- 
proximation fournie par les mesures prises sur le terrain ; mais 
il n'en est pas de même des angles. Le rapporteur dont on se 
sert, ordinairement permet tout au plus de tenir compte du 
quart de degré» tandis que les angles sont mesurés sur le ter- 
rain à une minute près. Il importe donc» pour que les construc- 
tions graphiques aient toute l'exactitude désirable et puissent 
servir de contrôle aux opérations faite» sur le terrain, de rem- 
placer, dans les données nécessaires à la construction d'un 



84 



LEVÉ DES PLANS. 



Fig. 76. 



polygone, les angles par des longueurs calculées trigonométri- 
quement. A cet effet, on imagine deux droites rectangulaires 

prises pour'axes, et Ton 
calculelesdistances des 
sommets du polygone à 
ces deux droites. D'or- 
dinaire on prend une 
de ces droites parallèle 
à la direction nord- 
, sud magnétique , c'est 
la méridienne f l'autre 
est dite la perpendiciL- 
laire. 

Appliquons cette mé- 
thode au premier poly- 
gone topographique de 
l'île du bois de Boulo- 
gne (planche I, fig. 2). 
Prenons pour axes la 
méridienne et la per- 
pendiculaire passant 
par le sommet 1. Ap- 
pelons A, B, G, ..., les 
sommets 1, 2, 3, ...,et 
A', B', C, ..., (ûg. 76) 
les projections de ces 
sommets sur la méri- 
dienne. On détermine 
la position du point B 
par les distances AB', 
BB';le point G par les distances AC, CG'; le point D par les 
distances AD', DD' ..., etc. Sur un croquis du polygone, on voit 
immédiatement que ces longueurs sont données par les for- 
mules ; 

AB'= ABcosBAS 
AB sin BAS 




B 



( AB' = 
t BB = 



D 



^ \ GG'= 
Et pour vérificalion : 
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( AC'= AB' + BGcosGBS 
[ CG'= BB'+BCsinCBS 
r AD'= AC' + GDcosDGS 
[ DD'=: CG' + CDsinDGS 
[ AE'= AD'— DEcosEDN 
[ EE'=— DD'-fDEsinEDN 
; AF= AE'— EFcosFEN 
EE' + EFsinFEN 
AF— PGcosGFN 
FF— FGsinGFN 
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( = AG'— GAcosAGN 
^ l o = GG'— GAsinAGN 
Les côtés et les angles du polygone, sont donnés par le tableau 
suivant : 









SOMMETS. 


COTÉS. 


ANGLES. 


A 


77-, 57 


110* 2' 


B 


65 ,95 


146»54' 


c 


56 ,50 


mm' 


D 


84 ,80 


50* 2' 


E 


64 ,76 


163*12' 


F 


37 ,90 


143*12' 


G 


42 ,79 


125* 6' 
900* O' 



L'angle aigu BAS formé par le côté AB avec la méridienne a 
été mesuré directement, et évalué 42<>38'. Gonnaissant cet angle, 
et les angles du polygone, on calcule les angles aigus formés 
par les autres côtés du polygone avec la méridienne, et on a : 

BAS= 42038' 

CBS = B— 180« + BAS= 9»32' 
DGS = C— lSOo + CBS= 0" 4' 
EDN=D + DCS =50» 6' 

FEN = E — 180o + EDN=33°18' 
GFN=180° — FEN — F=: 3°30' 
AGN=180« — G + GFN=58o24' 
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Vérification des calcids : 

BAS+AGN = 101»2'=rA. 
Et en effectuant les calculs on trouve : 

g ( AB'= 57,068 g ( AE' = 114,350 



i 



D 



BB'= 52,538 l EE'= 3,186 

AC'== 12,245 p L AF= 60,224* 

CG'=: 61,804 ^ FF'= 38,740 

AD' = 168^745 j AG'= .22,395 

DD'= 61,869 I GG'= 31,426 

Et pour vérification : 

( 22,395 — Ï2,421=— 0,026 
( 36,426 — 36,446 = — 0,020 

Sur la méridienne. Terreur finale est de 0°»,02 sur une lon- 
gueur de 22",395, ce qui donne une erreur relative moindre 
que 0,001. De même sur la perpendiculaire, l'erreur finale est 
0'",02 sur une longueur de 36™,426 ; ce qui donne encore une 
erreur relative moindre que 0,001. Ces deux erreurs sont par- 
faitement ©égligeables. 



TRIAXGCÏiATION. 

Mesure desT}ases.au moyen des règles. — Description et usage du cercle. 
— Répétition des angles. —Réduction des angles au centre (les sta- 
tions. — Usages de la planchette et de la boussole pour le levé des 
détails. 

Mesure des hases au moyen des règles. 

90. Jusqu'ici nous avons mesuré les longueurs avec la chaîne, 
les angles avec le graphomètre. Ces instruments suffisent pour 
le levé des plans ordinaire ; mais, quand il s'agit d'opérations 
géodésiques exécutées sur une grande étendue de pays, sur une 
province ou un département, il faut avoir recours à des instru- 
ments beaucoup plus précis. , 



TftIANGULATI0îf. 87 

PfMir mesiu'er une base avec une grande précision, en fcm- 
place la cbàine par des règles de sapin bien droites. On emploie 
ordinairement deux règles de quatre mètres. Chacune d'elles 
se compose de deux parties réunies bout à bout par une char- 
nière, qui ipermct de les replier l'une sur l'autre, afin de les 
rendre moins eïnbarrassantes et plus faciles à transporter. Ces 
règles ne se placent pas direclenaciat sur îe sol, mais sur des 
pièces de bois parfaitement dressées, et portées par des trépieds 
à vis qui les maintiennent dass une position convenable. Lors- 
qu'une règle est placée, on dispose les supports qui doivent 
porter la suivante, et on place celle-ci à la suite de la .précé- 
dt^nte, dans l'alignement et à même hauteur au-dessus du sol. 
Toutefois, an ne la met pas en contact immédiat, de crainte 
^^8. 77* flu'un léger choc ne dé- 

^ place la règle précédeœ- 



T^ ^^f;;^^;:]^» aneat installée. On me- 
sure le ^detit intervalle 
compris entre les extrémités des deux règles à l'aide d'une lan- 
guette a qui se meut dans une coulisse pratiquée à l'extrémité 
antérieure de chaque règle (fig. 77) ; un bouton b que Ton tourne 
permet de donner un mouvement lent à cette languette et de 
ramener doucemeiït au contact avec la règle suivante. 

Cette languette est divisée en millimètres et un vernier tracé 
SOT la règle permet d'évaluer les dixièmes de millimètre. 

Quelle que soit la forme du terrain, à l'aide des trépieds à yis 
qui supportent les règles, on pourrait toujours rendre chacune 
de ces règles horizontale ; mais, comme ces règles doivent être 
placées bout à bout, «t par suite à peu près à même hauteur 
au-dessus de la surface du sol, on ne les rend horizontales que 
lorsque le terrain est à peu près horizontal. Dès qu'il a une 
pente sensible, on place les règles à la suite l'une de l'autre à 
peu près h la même hauteur au-dessus du sol, sans chercher 
à les rendre horizontales ; en multipliant la longueur de la 
règle, y compris la réglette, par le cosinus de l'angle d'incli- 
naison, on calcule la projection horizontale de la longueur 
mesurée. 
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91. Pour mesurer rinclinalson d'une des règles sur Thorizon, 
on se sert d'un petit instrument très-ingénieux. C'est un niveau 
Fig. 78. analogue à celui des 

maçons. Un châssis 
AOB (fig. 78), ayant la 
forme d'un triangle iso- 
cèle, porte une alidade 
Od mobile autour du 
point dans le plan 
du triangle; elle est 
terminée par un vernier circulaire, et porte un petit niveau à 
bulle d'air mn, disposé de manière que la bulle s'arrête au 
milieu du tube, quand la droite qui passe par le point et le 
zéro du vernier est verticale ; enfin ce vernier glisse à Tintérieur 
d'un arc de cercle gradué a6, dont le zéro est sur la bissectrice 
de l'angle ABO, et qui est fixé au châssis par la traverse DE. 
Lorsque les pieds A et B du châssis reposent sur un plan hori- 
zontal, la bulle du niveau s'arrête au milieu du tube, quand le 

zéro du vernier coïn- 
cide avec celui de l'arc 
fixe. 
^-' Si l'on applique les 

pieds du châssis sur 
un plan incliné MN 
(fig. 79), la bulle se dé- 
place; on fera tourner 
doucement l'alidade mobile autour du centre 0, jusqu'à ce que 
l'on voie la bulle revenir au milieu du tube mn; l'angle dont 
l'alidade a tourné, angle qu'on lit sur l'arc gradué ab, mesure 
l'inclinaison a du plan MN sur l'horizon. Car, dans sa première 
position Od, l'alidade était perpendiculaire à la ligne AB, et par 
conséquent au plan MN; dans sa seconde position Od', elle est 
verticale; mais les angles dOd' et NMX sont égaux, comme 
ayant leurs côtés perpendiculaires chacun à chacun. 

92. La mesure d'une base, telle que nous venons de la décrire, 
est toujours une opération très-longue et très-délicate. Elle exige 
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beaucoup de soins. Elle n'est d'ailleurs praticable, et ne donne 
des résultats certains, que lorsque la droite à mesurer est sur 
un terrain uni, peu incliné, et ne présentant aucun obstacle. 
'Dans les opérations géodésiques, on fait donc en sorte de n'avoir 
qu'une seule base à mesurer, et on la choisit dans la position la 
plus favorable. Pour cela, on couvre le pays d'un réseau de trian- 
gles dont on mesure les angles, au moyen de la base mesurée di- 
rectement et des angles, on déduit successivement, et de proche 
en proche, par des calculs trigonométriques, les longueurs des 
côtés. Mais, pour que cette série de calculs puisse donner, avec 
une certaine exactitude, une longueur Irès-éloîgnée de la base 
mesurée, il est nécessaire, on le comprend, d'avoir les angles 
qui entrent dans ces calculs avec une très-grande précision. 

Description et usage du cercle. 

95. Le graphomèlre ordinaire n'est pas un instrument de 
précision. L'alidade fixe ne pouvant être déplacée sans qu'on dé- 
range l'instrument tout entier, il est très-difflcile de l'amener 
bien exactement dans une direction déterminée ; le mouvement 
de l'alidade mobile elle-même, ne s'efifectuant qu'à la main, est 
brusque, et n'a pas la douceur voulue pour un bon pointé. Tou- 
tefois, lorsqu'on mesure des angles uniquement pour les rap- 
porter sur le papier, les procédés graphiques ne permettant 
guère une approximation plus grande qu'un quart de degré 
dans la construction des angles, on peut parfaitement se con- 
tenter de l'exactitude fournie par le graphomètre. 

Il n'en est plus ainsi lorsqu'il s'agit des grandes opérations* 
dont nous venons de parler. On emploie alors, pour mesurer 
les angles, un instrument plus précis, nommé cercle, dans le- 
quel on a évité les causes d'erreur que nous avons signalées 
dans le graphomètre. Les mouvements y sont à volonté rapi- 
des ou lents, simultanés ou indépendants. De plus, l'alidade à 
pinnules, qui ne permet pas de viser à de grandes distances, est 
remplacée par une alidade à lunette. Cette lunette est munie d'un 
réticule, sorte d'anneau métallique traversé par deux fils très-fins 
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et flacé au foyer de la luneUe, £'est-è-dire au point où se fait 
Yimaige produite par l'objectif. Lorsqu'on veut viser un point 
déterminé, ou dirige laluuette de maoière à amener rimi^e du 
point au point de croisement des fils du réticule. Pour peu que ' 
l'on dérange la lunette de cette position, l'image du point s'é- 
loigne du point de croisement des iils; la direction que doit 
prendre la lun^te, pour que l'image du point se fasse au point 
de croisement des fils^ est donc parfaitement déterminée. 

La lunette a une grande supériorité sur l'alidade ordinaire : 
d'une part, elle rapproche les objets et permet de les dtstinguer 
nettement à une grande distance ; d'autre part, la présence du 
réticule au foyer de la lunette donne au pointé une très-igrancte 
précision. Imaginons que Ton vise avec la lunette un point très- 
éloigné, et que l'on ait amené juste l'image du point au point de 
croisement des fils du réticule ; la droite qui va du point de 
croisement des fils du réticule au point de visé, est ce que l'on 
peut appeler la ligne de visée, ou l'axe optique de la lunette. 
Sans que l'on soit obligé de la définir autrement, il suffit de con- 
cevoir que cette ligne occupe dans la lunette une position par- 
faitement déterminée; car toutes les fois que l'on amènera 
l'image d'un point au point de croisement des fils du réticule^, là 
ligne qui va de ce point de croisement au point visé occupera 
dans la lunette exactement la même position. 

94. L'instrument se compose essentiellement d'un cerde 
gradué AA (fig. ^0), au)nté sur un pied qui permet de le rendre 
horizontal, et d'une lunette LL avec laquelle on peut viser dans 
toutes les directions. Le x^ercle AA est porté par une colonne 
creuse B implantée perpendiculaire à son plan et mobile autour 
d'un axe qui la traverse ; cet axe intérieur est porté à son tour 
par un petit pied à trois branches D, D', D", avec lequel il fait 
corps. L'axe intérieur se prolonge au-dessus du cercle et porte 
une seconde colonne creuse B', indépendante de la première, 
et sur laquelle repose la lunette LL, mobile autour d'un petit 
axe perpendiculaire à l'axe de la colonne ; à la colonne B' sont 
fixés en outre un niveau à bulle d'air mm^ et une alidade EE 
munie de deux verniers. La projection de la ligne de visée 
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de la lunette sur le |)kia -au c^cle passe fsr le centre du 
cerde et par les zéres des deux wmiers de TaKclade. Lors- 
'^'^ ®®- ^foe Taxe est verti- 

\ cal, la bulle du ni- 
veau s^arrête au mi- 
lieu du tube. La 
colonne B, à la- 
quelle est fixé le 
cercle A, porie à sa 
partie iirférieure un 
disque de cuivre C, 
parallèle au plan 
du cercle et faisant 
corps avec elle. 

De cette manière, 
la colonne B', et les 
pièces qu'elle porte 
(alidade EE, niveau 
rrmij lunette LL), 
peuvent tourner li- 
brement, et indé- 
pendamment du cer- 
cle, autour de Taxe 
intérieur qui sup- 
porte tout rappareil. La ooionne B, avec les pièces qu'elle porte 
(cercle A -et disque €), peut à son tour tourner librement, et 
indépeadamwie»tide la colonne •supérieure B'^ autour du même 
axe extérieur. 

9^ Une vis de prmion f permet de fixer à volonté la co- 
lonne B à riHtte des branches du trépied. Une ms de rappel g 
permet de donner ensuite à la colonne B, et aux pièces qu elle 
supporte, un mouvement lent de rotation autour de l'axe inté- 
rieur. Voici comment : la longue vis g, portée par la branche D 
du trépied, pénètre dans un écrou fixé à la pince P; cette pince 
est formée de deux mâchoires, qui se rapprochent Tune de 
l'autre quand on tourne la vis de pression f dans un certain 
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sens, et qui, serrant fortement le disque C, le maintiennent im- 
mobile ; alors toute la partie inférieure de l'instrument, savoir 
le disque C, la colonne B et le cercle A qui font corps, sont en 
quelque sorte fixés invariablement au trépied. Si l'on veut im- 
primer à cette partie un mouvement très-lent, on tournera la 
vis de rappel g; cette vis, étant fixée à la branche du trépied, ne 
peut avancer ni reculer; alors c'est l'écrou qui avance ou recule; 
cet écrou entraîne la pince P à laquelle il est fixé, et la pince à 
son tour entraîne le disque C et toute la partie inférieure de 
l'instrument; que si, au contraire, on desserre la vis de pression f, 
les deux mâchoires de la pince s'écartent l'une de l'autre, le dis- 
que C devient libre, et l'instrument reprend sa mobilité autour 
de l'axe intérieur. 

Supposons la vis de pression f serrée et le cercle A rendu in- 
variable. De même, une vis de pression a permet de fixer au 
cercle A la colonne supérieure B' avec les pièces qu'elle sup- 
porte ; une vis de rappel b permet de donner ensuite à toute la 
partie supérieure de l'instrument un mouvement très-lent, le 
cercle A restant immobile. La disposition est analogue à la pré- 
^*«- ®*' cédente. L'alidade E se termine d'un 

côté par une pièce de cuivre per- 
l^^^^^-"^'^''^^ .^^^ ^^^ d'une ouverture rectangulaire 
^ ^ (fig-81), sur cette pièce de cuivre est 

fixée la vis de rappel h{ cette vis 
passe à travers un écrou fixé à une 
pmce que l'on peut attacher au limbe du cercle A, au moyen 
de la vis de pression a. Quand la vis de pression a est serrée, 
l'alidade est fixée au limbe, e* les deux parties de l'instrument 
rendues solidaires ; si donc la vis de pression f a été préalable- 
ment serrée, l'instrument tout entier sera invariable. Si l'on 
veut imprimer à la partie supérieure un mouvement très-lent, 
on tournera la vis de rappel 6; l'écrou étant fixe, c'est lavis qui 
avancera ou reculera, entraînant l'alidade, la colonne B' et la 
lunette L. Que si, au contraire, on desserre la vis de pression a, 
la partie supérieure de l'instniment, n'étant pas liée à la partie 
inférieure, reprend sa mobilité. 
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96. Pour opérer sur le terrain, on place le cercle sur une pe- 
lile table de bois très-épaisse (flg. 82), portée sur un pied à trois 
Fig. S2. branches, très-solide. Dans celte table 

sont incrustées trois petites pièces de 
cuivre, dans lesquelles sont creusées des 
rainures destinées à recevoir les pointes 
des vis calantes R, R, R des branches 
D, D', D' de l'instrument (fig 80). Pour 
maintenir le cercle solidement attaché à 
la table, une forte vis de cuivre H traverse la table en son cen- 
tre et s engage dans un écrou pratiqué dans un disque de cuivre 
placé à la partie inférieure de Tinstrument et faisant corps 
avec les trois branches de cuivre ; un ressort à boudin, placé 
Fig. 8p. ^^tfï au-dessous de la table 

dans un cylindre de 
cuivre, tend à abaisser 
la tête de la vis et ap- 
puie ainsi fortement le 
cercle contre la tabje. 
Quand on a placé les 
vis calantes sur la ta- 
ble dans les petites rai- 
nures, on tourne la vis 
jusqu'à ce que le res- 
sort à boudin soit assez comprimé pour maintenir l'instrument 
dans une immobilité parfaite. 

Quand on veut mesurer un angle AOB (flg. 83), on dispose les 
trois branches autour du sommet 0, de manière que la table 
soit à peu près horizontale, et que le centre du cercle soit sur la 
verticale du point 0, ce qu'on reconnaît avec un fil à plomb. Il 
faut alors rendre vertical l'axe du cercle. Pour cela, toutes les vis 
de pression étant desserrées, on amène le niveau mm au-des- 
sus et dans la ligne des deux vis calantes D, D'; on fait tourner 
ces deux vis en sens contraire, jusqu'à ce que la bulle du ni- 
veau s'arrête au milieu du tube. Cette condition remplie, l'axe 
est perpendiculaire à la ligne du niveau ^ c'est-à-dire à une hori- 
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zontale passait par les éEeux premières m. On &)t tourner de 
nouveau rinstroment pour amener le niveau sur la perpendiea- 
laire menée par la troisième vis calante à la ligne qm joint les 
deux premières» et on fait tourner cette troisième vis, sans tou- 
cher aux deux autres, jusqu'à ce que la bulle du niveau s'arrête 
au milieu du tube. Quand cette seconde condition est remplie, 
Taxe est perpendiculaire k une seconde horizontale ; et comme 
il n'a pas cessé d'être perpendicdaire 1 la première, on est sûr 
qu'il est vertical. Voilà l'instrumefii en station. 

Oa amèii£ alors Tindex de la lunette LL« c'efit-à-dire le zéro 
de ]i'alidade« sur le zéro du cercle gradué* On sesrrela via de pres- 
sion a, et si la coïncidence des deux zéros A'esli pa& parfaite» on 
la. produit ea donnant à Validade un mouvement lent avec lavis 
de rappel b. — On &it tourner ensuite l'appareil entier de ma- 
nière à diriger à peu près la lunette sur le côté OA qui est à 
droite^ on fixe le cercle au pied de l'instrument en serrant la vis 
de pression /*, et avec la vis de rappel g on dirige exactement la 
lunette dans la direction OA. — Puis, sans toucher au cercle A 
qui reste fixé au pied par la vis de pression /*, on desserre la vis 
de pression a et on fait tourner la lunette pour l'amener à peu 
près dans la direction OB ; on serre la vis a, et avec la vis de 
rappel b on amène exactement la lunette dans la direction vou- 
lue. On lit enfin sur le cercle gradué et avec le vernier l'angle 
dont Validade a tourné pour passer de la direction OA à la direc- 
tion QB> c'est l'angle cherchée 

97. Il est bon de faire deux lectures*. L'alidade porte denx 
vernieis^ ua de. chaque c6lé ; quand, le zéro de Tun des» vermers 
coïncide avec k zéro du cerclCy le zéro de l'autre vernier coinr 
clde. avec la division. 180^. De l'indication du second verniei'y on 
retranchera donc 18û^. Si le cercle éiait par&itement divisé^ les 
deux verniers: donneraient exactement k mêobe angle; mais 
comme il peut y avoir de petites inégalités dans, la graduation, 
oa trouvera parfois une différence de une ou deux, minutes. On 
prendra la moyenne entre les deux lectures.. 

C^dinairement le cercle esi diviâé en degrés et eademi-de- 
gi;ési et les verniers donnent k& minutes. Jj^ divisiona sont 
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comptées de droite à gauche de à 360 degrés. Yoilà pourqam 
il esl préférable de diriger d'aborrf Talidade mise sur te zéro 
vers le jalon de droite, pour faire tourner ensuite la lunette de 
droite à gauche. De cette manière on lit immédiatement Fan- 
gle cherché. Antrcment il faudrait retrancher de 360 degrés. 

Quand, autour â*un même sommet, on a plusieurs angles à 
mesurer, après avoir fixé i'alidade au zéro et l'avoir amenée 
sur l'mi des jalons, on fixe le cercle et on fait tourner Falidade 
successivement, et toujours dans le même sens, de droite à 
gauche, pour viser chacun des autres jalons ; l'opération est plus 
rapide et les angles sont comptés à partir d'une même droite, 
de à 360 degrés. 

Quand oo mesure avec un cercle les angles d'un polygone to- 
pographique, il convient,' pour éviter toute ambiguïté et tout 
calcul, d'opérer toujours comme nous l'avons dit. Si l'on par- 
court le polygone de droite à gauche, à chaque station on diri- 
gera toujours l'alidade d'abord vers le sommet suivant, pour la 
ramenser easuite vers le sommet précédent. Nous avons mesuré 
avec k cercle les angles du polygone topographique de l'île d« 
bois de Boulogne (âg. 2, pla^nche I) ; au sommet 2 l'alidade a été 
dirigée d'abord vers le jalon 3, puis ramenée vers I; au som* 
met 3, elle a été (Krigée d'abord vers 4, puis ramenée vers 2 et 
ainsi de suite. Les angles rentrants sont obtenus ainsi immédia- 
tement, sans réduction. 

d*. Ordinairement les cercles sont munis de deux lunettes, la 
lunette principale L, dont nous nous sommes servis jusqu'à pré- 
sent^ et une lunette secondaire h\ placée au-dessous du cercle 
gradué et fixée, soit au pied de l'iastL-ument, soit k la coloame B 
(la figure 77 représente un cercle dans lequel la seconde lunette 
a cette dernière disposition). Cette seconde lunette peut cepen- 
dant exécuter un petit mouvement à droite ou à gauche, au 
moyen d'une vis particulière. Voici h quoi elle sert : quâM on 
a mis Falidade au zéro et visé le premier j^a avec la lunette 
supérieure, on serre la vis de pression/*, afin de rendre invaria- 
ble le cercle A. En ce moment, on remarque un objet qudcoo?- 
que qmse trouve sur la ligne de visée de la lunette intérieure. 
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S*il n'y en a pas, on déplace un peu cette lunette avec sa vis pro- ^ 
pre, pour en chercher un. Gela fait, on desserre la vis de pres- 
sion a et on fait tourner l'alidade pour amener la lunette supé- 
rieure sur le second jalon ; Tangle dont on a tourné l'alidade est 
l'angle demandé. Mais, pour que cette mesure soit bien exacte, 
il est absolument nécessaire que le cercle A n'ait pas bougé; on 
s'en assure en regardant si la ligne de visée de la lunette infé- 
rieure est toujours bien exactement dirigée vers le même point 
de repère. Quand on a plusieurs angles à mesurer en une même 
station, on vériOe de temps en temps Texactitude des opéra- 
tions, en regardant si la lunette témoin est toujours dirigée vers 
le même point de repère. 

99. La lunette L peut tourner autour d'un petit axe horizon- 
tal fixé au sommet de la colonne B'; dans ce mouvement, l'axe 
optique de la lunette reste dans un même plan vertical, et sa 
projection sur le plan du cercle ne change pas. Cette mobilité 
de la lunette permet de lui donner l'inclinaison convenable pour 
viser les sommets des triangles qui sont à des hauteurs très- 
différentes au-dessus de l'horizon. L'angle mesuré sur le cercle 
est l'angle des projections horizontales des côtés; c'est l'angle 
réduit à l'horizon. 

A la colonne B' est attaché un arc de cercle vertical gradué 
pq, ayant pour centre le petit axe autour duquel tourne la lu- 
nette L. Cette lunette porte elle-même une alidade r. Quand la 
lunette est horizontale, l'index de celte alidade coïncide avec le* 
zéro de Y arc pq; si l'on incline la lunette, l'index se déplace et 
indique l'angle d'inclinaison de la lunette avec l'horizon. Par ce 
moyen, quand on mesurera avec le cercle un angle réduit à 
l'horizon, on notera, si l'on veut, les inclinaisons des côtés sur 
l'horizon, qu'il est souvent utile de connaître. 

Mais cet arc gradué vertical a un autre avantage ; il permet de 
mesurer, à l'aide du cercle, la hauteur d'un édifice ou d'une 
montagne, bien plus exactement qu'avec le graphomèlre. Si 
l'on veut mesurer la hauteur d'un édifice placé sur un sol ho- 
rizontal, on opérera comme avec le graphomètre; on mettra le 
cercle en station à une dislance connue du pied de l'édifice^ en 
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ayant soin de rendre parfaitement vertical Taxe de Tinstrument; 

visant ensuite le sommet de l'édifice, on lira sur Tare pq l'angle 

que fait le rayon visuel avec l'horizon . On en déduira ensuite par 

le calcul la hauteur de Fédifice. 

Pour déterminer la hauteur d'une montagne au-dessus de la 

F»«- ®** plaine, on mettra successivement 

>^>^^ le cercle en station aux deux ex- 

/// "^'^ " trémités (fig. 84) d'une base con- 

^/ \ \ \||^ ^^-.^ nue BC, et on mesurera les angles 

CBA, BCA, réduits à l'horizon, 
c'est-à-dire les deux angles CBP, 
BGP, et en outre l'angle ABP. Dans 
le triangle BGP, connaissant le 
côté BC et les deux angles adjacents, on pourra calculer le côté 
BP ; dans le triangle ABP, connaissant alors le côté BP et l'angle 
ABP, on pourra calculer le côté AP, qui est la hauteur demandée. 
Dans les cercles ordinaires, l'arc vertical pq ne dépasse guère 
90 degrés, ce qui ne permet pas de mesurer les inclinaisons su- 
périeures à 45 degrés. Quand l'instrument est muni d'un cercle 
vertical complet, on lui donne le nom de théodolite. 

Répétition des angles. 

100. La mesure d'un angle avec un instrument quelconque 
conduit toujours nécessairement aux deux opérations suivantes: 
1° faire tourner l'alidade d'un angle égal à l'angle que l'on veut 
mesurer; 2° lire sur le cercle gradué l'arc qui mesure l'angle 
dont Talidade a tourné. De là des erreurs de deux sortes dans la 
valeur de l'angle mesuré : les unes dites erreurs de pointé^ les 
autres erreurs de lecture. L'erreur de pointé provient de ce que 
la ligne de visée de l'alidade n'a pas été dirigée exactement sui- 
vant les côtés de l'angle; cette erreur est rendue très-petite par 
l'emploi du cercle à lunette, tel que nous l'avons décrit; mais 
elle n'est pas complètement annulée; pour un observateur très- 
habile, se servant d'un cercle bien établi, elle peut encore at- 
teindre une seconde. L'erreur de lecture peut provenir, soit de 

APPL., 1" PART. 7 
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ce que les petites divisions du cercle ne sont jamais rigoureu- 
sement égales, soit de ce que le vernier ne permet de sub- 
diviser ces divisions qu'en un certain nombre de parties 
égales. L'astronome Tobie Mayer a imaginé une méthode 
qui permet de dimmuer celte erreur pour ainsi dire indéfini- 
ment; c'est Borda qui fit construire les premiers instru- 
ments pour la mettre en pratique. Cette méthode consiste à 
r^éter un certain nombre de fois l'angle qu'il s'agît de me- 
surer. 

Imaginons que, par une suite de manœuvres dont nous par- 
lerons tout à l'heure, on ait fait décrire successivement, et dans 
le même sens, à Taxe optique de Ja lunette, plusieurs fois l'an- 
gle à mesurer, 10 fois par exemple. On lit sur le cercle l'angle 
total décrit par la lunette, on le divise par 10 et on a l'angle 
oherché, Si sur cet angle multiple on a commis une certaine er- 
reur de lecture, il en résulte sur l'angle simple une erreur 10 fois 
moindre. Mais l'erreur de lecture commise sur l'angle mul- 
tiple n'est pas plus grande que celle qu'on eût probable- 
ment commise en lisant l'angle simple; l'erreur probable 
est donc rendue ainsi dix fois moindre. En répétant l'angle un 
grand nombre de fois, on rendra cette erreur tout à fait négli- 
geable. 

101. Voyons maintenant comment on s'y prend pour effectuer 
la répétition d'un angle AOB (flg. 82), que; pour fixer les idées, 
nous supposerons égal à 20 degrés. Après avoir mis le cercle en 
station au sommet 0, avoir fixé l'index au zéro du limbe et 
avoir amené la lunette supérieure dans la direction OA (OA 
étant le côté de droite), avoir serré la vis f et avoir achevé 
le pointé avec la vis de rappel g, on desserre la vis a, on fait 
tourner l'alidade de droite à gauche, le cercle restant immobile, 
pour amener la lunette supérieure dans la direction OB, on 
serre la vis a et on achève le pointé avec la vi« de rappel h. 
Jusqu'ici c'est la manœuvre ordinaire pour la mesure de 
l'angle simple ; l'alidade a décrit sur le limbe gradué de droite à 
gauche un angle égal à l'angle AOB, que nous avons supposé de 
^0 degrés. 
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Pour répéter l'angle une seconde fois, desserrons la vis de 
pression /*, sans toucher à la vis a qui fixe l'alidade au limbe, et 
faisons tourner tout rinstrurnent de gauche à droite pour rame- 
ner l'alidade dans la direction OA ; serrons la vis /*, et ache- 
vons le pointé avec la vis de rappel g. Les choses sont alors réta- 
blies dans leur état primitif; l'alidade est dirigée vers A, seule- 
ment Findex n'est plus au zéro du limbe, mais à la division 20". 
Recommençons la même manœuvre : laissant le cercle fixé au 
pied, desserrons la vis a et faisons tourner l'alidade de droite à 
gauche, pour amener l'alidade dans la direction OB ; serrons 
la vis a et achevons le pointé avec la vis de rappel 6. Le cercle 
étant fixe, l'alidade a décrit une seconde fois sur le limbe, 
de droite à gauche, l'angle AOB ; elle a donc décrit en tout 
deux fois l'angle AOB , et par conséquent l'index mar- 
quera 40^*. 

Pour répéter Tangle une troisième fois, on recommencera la 
même manœuvre; desserrant la vis /*, on fera tourner tout 
rinslrument de gauche à droite, pour ramener l'alidade dans 
la direction OA, on serrera la vis f et on achèvera le pointé avec 
la vis de rappel g. Les choses se retrouvent encore dans l'é- 
tat primitif; la lunette est dirigée vers A, seulement l'in- 
dex est à la division 40^ Desserrons la vis a, et faisons 
tourner l'alidade de droite à gauche pour l'amener dans 
la direction OB, serrons la vis a et achevons Te pointé 
avec la vis de rappel b. Le cercle étant fixe, l'alidade a dé- 
crit une troisième fois sur le limbe de 'droite à gauche 
Tangle AOB, de sorte que Findex est ûiaîntenant à la divi- 
sion 60\ 

En recommençant toujours la même manœuvre, on répétera 
Fangle autant de fois qu'on voudra. Quand on aura répété 
l'angle un nombre de fois suffisant, on lira sur les deux ver- 
niers Fangle total, on prendra la moyenne, puis on divisera 
par le nombre de fois que Fon a répété, et l'on aura Fangle 
avec une grande approximation. Si, par exemple, l'erreur pro- 
bable de lecture est d'une minute, en répétant 60 fois on aura 
l'angle à une seconde près. De cette manière, avec un cerde 
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très-ardinaire, on peut obtenir les angles avec une très -grande 
approximation *. 

Mesure et calcal d'un réseau de triangles. 

i02. Nous avons dit déjà que, pour effectuer une opération géo- 
désique sur une grande étendue de pays, on recouvre le pays 
d'un réseau de triangles, on mesure avec des règles une base 
dans les conditions les plus favorables, et avec un bon cercle 
les angles de tous ces triangles. Puis, parlant de la base, on dé- 
termine de proche en proche, par des calculs trigonométriques, 
les côtés de tous ces triangles. 

Nous citerons, comme exemple, la triangulation qui a été 
exécutée dans le dix-septième siècle (1669 et 1679), par l'astro- 
nome Picard, entr* Malvoisme et Amiens, sur un espace d'en- 
viron 32 lieues. Cette opération est restée célèbre dans l'histoire 
de la science ; c'est la première opération précise qui ait été 
faite pour arriver à la connaissance exacte de la grandeur de la 
terre. Les résultats trouvés par Picard ont d'ailleurs servi à 
Newton pour vérifier sa loi de l'attraction universelle. La base a 
été mesurée entre Viiiejuif et Juvisy, tout le long du grand che- 
min depuis le milieu du moulin de Viiiejuif jusqu'au pavillon 
de Juvisy ; Picard plaçait simplement ses règles sur lé pavé du 
chemin, qui est très-uni ; il a trouvé 5662 toises 5 pieds en allant, 
et 5663 toises 1 pied en revenant ; il a pris la moyenne 5663 toi- 
ses pour longueur de sa base fondamentale. 

a La distance que l'on s'est proposé de mesurer (nous citons 
les paroles de Picard) depuis Malvoisinc jusqu'au Sourdon, s'est 
trouvée partagée en trois parties : de Malvoisine à Mareuil, de 



1. Le procédé que nous venons de décrire pour la répétition des angles est 
celui que Ton applique avec le théodolite. Il est très simple et n'exige l'emploi 
que d'une seule lunette. Ouand le cercle porte une seconde lunette V liée à la 
colonne B, et non au pied de l'instrument , il existe une autre méthode consis- 
tant dans la manœuvre alternative des deux lunettes. Mais ce second procédé 
étant moins simple que le premier, d'une application moins commode, et né- 
cessitant d'ailleurs le même nombre de pointés, nous avons pensé qu'il était 
inutile d'en parler. 
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Mareuil à Clermont, de Glermont à Sourdon. Ces distances ont 
été déterminées au moyen de onze principaux triangles re- 
présentés par la figure 6, planche II; les autres triangles 
ponctués, représentés dans la figure 7 , ont servi de vé- 
rification. 

« Voici la liste des stations et des endroits précis auxquels on 
a pointé pour former les triangles : 

« A. Milieu du moulin de Villejuif. — B. Plus proche coin du pavillon de 
Juvisy. — C. Pointe du clocher de Brie- Comte-Robert. — D. Milieu de la tour 
de Montlhéry. — E. Haut du pavillon de Malvoisine. — F. Pièce de bois dressée 
exprès au haut des ruines de la tour de Montjay, et grossie de paille. — 
G. Milieu du tertre de Mareuil , où Ton a été obligé de faire des feux pour le 
marquer. — H. Milieu du gros pavillon en ovale da château de Dammartin. — 
I. Clocher de Saint-Samson de Compiègne. — K. Le moulin de Jonquières , pro- 
che Compiègne. — L. Clocher de Coyvrel. ~ M. Un petit arbre sur la montagne 
de Boulogne, proche Montdidier. — N. Clocher de Sourdon. — 0. Un petit arbre 
fourchu sur la butte du Griffon , proche Villeneuve- Saint-Georges. — P. Le clo - 
cher de Montmartre. — Q. Le clocher de Saint -Christophe, proche Senlis. — 
AB. Base mesurée entre Villejuif et Juvisy. — XV. Seconde base mesurée à 
l'autre extrémité du réseau et devant servir de vérification. 

Nous proposons aux élèves comme exercice de calcul des 
triangles successifs, dans l'ordre même suivi par Picard. 

« lo Triangle ABC. 

ABG=95«6'55" 
ACB==300 48'30" 
AB = 5663 toises. 

Donc AC = 11012,83 et BC = 8954 toises. 

2» Triangle ADG. 

DAC = 77<» 25' 50" 

ADC=55^0'f0'' 

ACD = 470 34' 0" 

AC = 11012,83. 

Donc DC= 13121,5 et AD = 9922,33. 
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« 3° « 


Triangle DEC. 




DEC = 74» 9' 30'^ 




DCE = W 34' 0" 




CDE = 65M6'30" 




DG = 13121,5. 


Donc 


DE = 8870,5 et CE = 12389,5 


«4» 


Triangle DCP. 




DCF=:113^47'40" 




DEC = 33» 40' 0" 




FDC = 32» 32' 20" 




DC= 13121,5. 


Donc 


DP = 21658>îses. 


« 5» 


Triangle DFG. 




DFG = 92»5'20" 




DGF = 57» 34' 0" 




GDF = 30» 20' 40^" 




DF = 21658 toîses. 


Donc 


DG = 25943 et FG = 12963,5. 


« 6° 


Triangle GDE. 




GDE = 128»9'30" 




DG= 25643 




DE = 8870,5. 


Donc 


GE = 31897 toises. 



« Telle est la distance de Malvoisine à Mareuil. Par le calcul 
du même triangle , on trouvera les angles , DGE = 12» 38' et 
DEG = 39» 12' 30", tels que d'ailleurs ils ont été trouvés par ob- 
servation, ce qui sert de vérification. » 

Avant d'aller plus loin. Picard s'est assuré de l'exactitude de 
cette première distance par plusieurs autres vérifications. Il a 
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calculé de nouveau AD, au moyen des triangles AOB et AOD ; 
puis DE par le triangle DOE, CE par ACE, DP par ACF, FG par 
(lAF, 6E par GDC. La distance trouvée pour GE par cette seconde 
série de calculs est 31893,50 au lieu de 31697. Picard a pris la 
moyenne 31895 toises. 

« 7° Triangle QFG. 

QFG = 36<^ 50' 0" 
QGP = 104»48'30" 
GF= 12963,5. 

Donc 0G= 12523. 

« 8» Triangle QGL 

QGI = 3P 50' 30" 
QIG = 43*39' 30" 
QG= 12523. 

Donc GI = 1 7562 toises, QI = 9570. » 

Par les triangles FGH et GHI, Picard avait trouvé, pour la dis- 
tance GI de Mareuil à Clermont, une longueur plus petite de 
5 toises ; et il a préféré la prenjière détermination, à cause d'une 
incertitude dans le pointé du point H, milieu du gros pavillon 
ovale du château de Dammartin. 



«go 


Triangle QIK. 




QIK = 40^20'30'' 




QKI=53«6'40'' 




QI = 9570. 


)ne 


IK= 11683. 


« 10* 


Triangle IKL. 




LIK = 58<>3r50'' 




IKL = 58* 31' 0" 




IK= 11683. 



Donc KL =11188,33 et IL = 1186,67. 
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c !!• 


Triangle, KLM. 




LKM == 28*^ 52' 30" 




KLM = 63«3ro" 




KL = 11188,33. 


Donc 


LM = a036,23. 



« 12» Triangle LMN. 

LMN=:60<^38'0'' 

MNL=29^28'20'' 

LM = 6036,33. 

Donc LN = 10691. 

« 13° Triangle ILN. 

ILN = 360^—(ILK + KLM + MLN)= 119^^32' 40" 
LN= 10691 
IL= 11186,66. 

Donc IN = 1 8905 toises. » 

Telle est la distance IN de Clermont à Sourdon. Pour véri- 
fier ces dernières opérations, Picard mesura une seconde base XY 
de 3902 toises dans une grande plaine entre Coyvrel et la monta- 
gne de Boulogne. De cette base, par les triangles XYL, XYM, 
MYL, dont les angles ont été mesurés, on déduit ML = 6037 
toises, au lieu de 6036,33 trouvées précédemment; ceci donne 
& proportion IN = 18907 et GI = 17564 toises. La différence est 
très-petite. 

Picard prolongea ses opérations jusqu'à Amiens, au moyen de 
deux triangles représentés par la figure 8, et il rattacha à son 
réseau les tours de Notre-Dame deParis el l'Observatoire, comme 
on le voit sur la figure 7. « Le point S est une guérite au-dessus 
du degré de la tour méridionale de Notre-Dame, Z le milieu de 
la face méridionale du bâtiment de l'Observatoire. » Réduisant 
ensuite par des triangles rectangles les trois longueurs EG, GL, 
IN, il eut Tare de méridienne compris entre Sourdon et Mal- 
voisine. 
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Fîg. 85. 



Réduction des angles aux centres des stations. 

103. Dans les grandes opérations géodésîques, les sommets 
des triangles sont en général des points très-élevés, comme des 
flèches de clochers ou des mires aux sommets des montagnes. 
Quand on veut mesurer les angles de ces triangles, il est rare- 
ment possible de placer exactement le cercle au sommet de l'an- 
gle que Ton veut mesurer; dans ce cas, on le place à côté, dans 
une position commode, mais aussi près que possible. Ce n'est 
donc pas l'angle même du triangle que Ton a mesuré, mais un 
angle qui en ditïère très-peu, et il faut faire subir à cet angle une 
petite correction que Ton appelle réduction au centre de station. 
Soient ABC (fig. 85) l'un des triangles du réseau, C l'angle 
que l'on veut mesurer, le point où 
l'on a placé le cercle dans le voisinage 
du point G; l'angle mesuré estTangle 
AOB; il faut en déduire l'angle ACB, 
désignons par a et ^ les deux angles 
très-petits OAC, OBC , et soit I le 
point d'intersection des deux droites 
CA et OB. Dans les deux triangles 
CIB, OIA, les angles en I opposés 
par le sommet étant égaux entre 
eux, la somme des deux autres an- 
gles est la même ; on a donc 
C+P = + a; 
C=-0 + («-p). 

Ainsi , pour avoir Tangle cherché ACB , il faut , à l'angle me- 
suré AOB, ajouter la quantité a — p, que nous appellerons a?. 
Il s'agit maintenant de déterminer les angles « et p. Désignons 
par a, b, c les longueurs des côtés du triangle ABC , et par r 
la distance très-pelileOC. Dans les triangles AOC et BOC, on a 
sinAOC sin psin BOC. 




d'où 



sm a 



d'où 



sm « = ■ 



r sin AOC 



sin p = 



a 
r sin BOC 
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On sait que le sinus d'un arc très-petit ne diffère de Tare que 
d'une quantité très-petite par rapport à l'arc lui-même ; on peut 
donc remplacer approximativement sin a et sin p par les arcs 
qui mesurent les angles a et p dans le cercle dont le rayon est 
l'unité. Si nous supposons pour un instant que a et p désignent 
ces arcs eux-mêmes, nous aurons 

rsinAOC ^ rsînBOC 
a= j- , p= . 



En général, les angles sont évalués, non par des longueurs 
d'arcs, mais en degrés, minutes et secondes, et quand il s'agit 
d'arcs très-petits, on prend pour unité la seconde. Un angle 
étant évalué en secondes, il est facile de trouver l'arc corres- 
pondant, et réciproquement. La circonférence entière compre- 
nant 1 296 000 secondes, l'arc d'une seconde a une longueur 

^&^'^ ^ o oQ AnA > 1^ rayon étant égal à l'unité, et dans la con- 

struction des tables trigonométriques, cette longueur de l'arc 
de I" a été prise pour sin I". Il est clair que si un angle est 
évalué en secondes, on obtiendra la longueur de l'arc corres- 
pondant en multipliant l'angle par la longueur de l'arc de 1", 
c'est-à-dire par sin 1"; et que, réciproquement, si on divise un 
arc par sin l", on obtiendra l'angle correspondant. 
Nous aurons donc, pour les angles a et p évalués en secondes, 

_ r sin AOG r sin BOG 

"""^ 6 sin 1" ' P"^ asinl'' * 



Ainsi la correction a?, c'est-à-dire ce qu'il faut ajouter à l'angle 
mesuré pour avoir l'angle cherché G, est donnée par la for- 
mule 

_ r sin AOG r sin BOG 

*• J ^ "" 6 sin 1" a sin 1'^ ' 

Les angles AOG, BOG, se mesurent avec le cercle, et il.suffit d'en 
mesurer un, p^ce que leur différence est égale à l'angle me- 
suré AOB. 
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Outre ces angles, la formule [1] contient la distance OG que 
Ton mesure aussi exactement que To^n peut et les côtés a et b 
du triangle ABC. Mais nous ferons remarquer qu'il suffit, pour 
effectuer la correction, de connaître des valeurs approchées de 
ces côtés ; Terreur qui en résulte dans la valeur de x est très- 
petite par rapport à cette quantité elle-même, et par conséquent 
négligeable. Or, le triangle ABC que nous considérons, fait par- 
tie d'un réseau; le calcul des triangles antérieurs a donné la lon- 
gueur de l'un des côtés de ce triangle ; d'autre part, deux an- 
gles au moins du triangle ont été mesurés en plaçant le cercle à 
une petite dislance des sommets ; si Ton adopte provisoirement 
ces angles non corrigés et si Ton résout le triangle, on en dé- 
duira des valeurs approchées des autres côtés, qui suffiront pour 
eftectuer la correction des angles mesurés. On recommencera 
ensuite la résolution exacte du triangle avec les angles cor- 
rigés. 

Supposons, par exemple, que le calcul des triangles anté- 
rieurs ait donné la longueur a du côté BC, on a 

b sin B ,,\ , a sin B 

- = -^r-^lTt d où 6 = — : T-f 

a sm A' sm A ' 

et, si l'on substitue dans la formule [l], 

r sin A sin AOG r sin BOG 



x = 



a sin B.sin T' a sin 1" 



on calculera la valeur de x en se servant des valeurs appro- 
chées des angles du triangle. 

La correction relative à l'angle B, c'est-à-dire la réduction au 
centre de station, si le cercle n'a pas été placé au sommet B 
exactement, se fera de la même manière. 

Usages de la planchette et de la boussole pour le levé de» détails, 

104. Pour dresser la carte d'un* département, on le recouvre 
d'un réseau de grands triangles que l'on mesure et que l'on cal- 
cule, comme nous l'avons dit. De ces grands triangles, ou trian- 
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Pig. 86. 




gles du premier ordre, on en déduit d'autres plus petits, que Ton 
nomme triangles du second ordre ; de ceux-ci, d'autres plus pe- 
tits encore que l'on nomme triangles du troisième ordre. L'en- 
semble de ces triangles constitue le canevas trigonométrique et 
donne la carte d'ensemble du pays. 
Il s'agit maintenant de lever le plan de chaque commune; 

pour cela, d'après les 
routes, les cours d'eau 
et les divisions natu- 
relles du sol, on re- 
couvre le territoire 
de la commune d'un 
réseau de grands po- 
lygones soudésles uns 
aux autres par un ou 
plusieurs côtés com- 
muns. On subdivise 
ensuite chacun de ces 
polygones par des traverses ou lignes brisées, que Ton multiplie 
jusqu'à circonscrire les moindres masses de détails. L'ensem- 
ble de ces polygones, subdivisés par des traverses, constitue le 
canevas topographique du territoire. 

Les grands polygones portent des numéros d'ordre ainsi que 
les traverses de chacun d'eux. La figure 86 représente l'un des 
polygones avec ses traverses ; la première traverse va du som- 
met i au sommet 7 ; la deuxième, du sommet 5 au sommet 12 ; 
la troisième, du sommet 6 au sommet 10; la quatrième, du 
sommet 3 du polygone au sommet 1 de la troisième tra- 
verse, etc. 

On lève séparément le plan de chacun des grands polygones 
avec ses traverses, par l'un quelconque des procédés que nous 
avons indiqués, en ayant soin de vérifier chaque opération avant 
de passer à la suivante (le polygone doit fermer, et les traverses 
aboutir exactement aux points extrêmes). Les praticiens em- 
ploient surtout la planchette ou la boussole pour ce genre de 
travail. Touterois nous pensons que la boussole est de beau- 
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coup préférable. La mise en station de la boussole étant plus 
facile , l'opération marche plus rapidement. D'autre part, la 
planchette ne comporte pas d'autre exactitude que celle des 
conslructions graphiques ; la |feuille de papier est sujette à va- 
rier avec l'état hygrométrique de l'air; on ne conserve d'ail- 
leurs d'autre trace du travail que le plan minute; tandis que, 
avec la boussole, le registre sur lequel on a inscrit les mesures 
donne le moyen de construire à volonté un nouveau plan à 
une échelle quelconque. Quant aux détails, on les détermine 
habituellement par des ordonnées perpendiculaires aux côtés 
ou aux traverses du polygone (pour faciliter le levé des dé- 
tails, on ne donne pas aux côtés du polygone une longueur 
supérieure à 100 mètres environ). Quand on a levé ainsi 
complètement l'un des polygones on passe au polygone sui- 
vant. 

Le polygone représenté par la figure 84 comprend un som- 
met a de troisième ordre du canevas trigonométrique ; on le re- 
lève avec soin par la méthode des intersections. Les sommets 
ainsi relevés et que l'on entoure d'un petit triangle pour les dis- 
tinguer, rattachent le canevas topographique au canevas trigo- 
nométrique et servent de vérification. Cependant nous ferons re- 
marquer que le levé topographique par une série de polygones, 
tel que nous l'avons expliqué, est tout à fait indépendant du ca- 
nevas trigonométrique, et qu'il présente en lui-même assez de 
certitude pour qu'on puisse le prolonger très-loin, sans avoir à 
craindre d'erreur notable. 
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Objet du nivellement. — Niveau d'eau. — Mire simple de 2 mètres. 
Mire à coulisse développant k mètres. * 

Objet du nivellement. 

i03. Le plan d'un terrain levé et rapporté sur le papier, la 
carte ne donne qu'une idée très-imparfaite de sa forme ; car les 
points du sol étant représentés seulement par leurs projections 
sur un même plan horizontal, rien n'indique les différences de 
hauteur de ces points, et par suite les ondulations, les accidents 
divers du terrain. Pour compléter la description du terrain, il 
faut, en outre, déterminer les distances des principaux points 
au plan horizontal pris pour plan de projection et inscrire ces 
distances sur la carte. 

I^e plan choisi pour plan de projection porte le nom de plan 
de comparaison. La distance d'un point au plan de comparaison 
est la cote de ce point. Ordinairement on choisit le plan de com- 
paraison de manière qu'il soit supérieur oi| inférieur à tous les 
points du sol. Lorsque le plan de comparaison est inférieur à la 
plupart des points, si quelques points du terrain se trouvent 
au-dessous de ce plan, les cotes des points situés au-dessus du 
plan seront regardées comme positives , celles des points situées 
au-dessous comme négatives. G*est l'inverse qui a lieu quand , 
le plan de comparaison étant supérieur à la plupart des points 
du terrain, quelques-uns se trouvent au-dessus de ce plan. 

APPL., 2* PART. 8 
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Déterminer les cotes des points principaux du terrain^ ou leurs 
distances au plan de comparaison^ et les inscrire sur la carte^ tel 
est Vohjet du nivellement, 

i06. Pour déterminer les cotes de divers points A, B, C, . . , . 
d'un terrain, il n'est pas nécessaire de mesurer directement la 
distance de chacun de ces points au plan de comparaison. On 
prend pour plan de comparaison un plan situé à une distance 
déterminée de l'un de ces points, par exemple un plan situé à 
50" au-dessous du point A; on se donne ainsi la cote du point 
A,.qui est 50™; pour déterminer la cote du point B, il suffit de 
mesurer la différence de hauteur des points A et B au-dessus 
d'un même plan horizontal, et d'augmenter ou de diminuer la 
cote du point A du nombre trouvé, selon que le point B est aii- 
dessus ou au-dessous du point A. On se servira ensuite de la cote 
du point B, pour trouver celle du point C et ainsi de suite. De 
sorte que le problème élémentaire du nivellement consiste à 
mesurer la différence des hauteurs de deux points du sol au- 
dessus d'un même plan horizontal 

Pour le résoudre, on emploie deux instruments différents: 
l'un, appelé niveau^ sert à déterminer un plan horizontal; l'au- 
tre, appelé mirCy sert à mesurer la distance d'un point du sol 
au plan horizontal déterminé par le niveau. 

On nomme plan du niveau le plan horizontal déterminé par 
le niveau. Quand deux points sont dans un même plan hori- 
zontal, ils ont même cote, et l'on dit qu'ils sont de niveau. Quand 
deux points ne sont pas dans le même plan horizontal, ils ont 
des cotes différentes, et la différence de leurs cotes est aussi 
appelée différence de niveau de ces points. 

Niveau d'eau. 

107. Le niveau d'eau (Bg. 87) se compose d'un tube cylindrique 
en cuivre ou en fer-blanc de 1"*,40 de long sur 0°*,05 de dia- 
mètre environ. Près de ses extrémités il est recourbé à angle 
droit, et porte des fioles sans fond terminées par des goulots 
étroits. Ces fioles en verre transparent sont des cylindres qui 
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ont exactement même diamètre, et lem* contact avec le tube est 
bien établi, soit par des rondelles de cuivre, soit par du mastic. 

Fig. 87. 




Au mîheu du tube est fixée une douille qui peut être emman- 
chée sur la tige d'un pied à trois branches. 

Dans les niveaux construits avec soin, la douille n'est pas di- 
rectement fixée au tube; elle est adaptée à ui^ genou à coquilles 
dont les deux valves embrassent une sphère métallique fixée 
au milieu du tube. Une vis de pression permet de serrer plus 
ou moins les deux valves contre la petite sphère métallique 
(fig. 88). 

Fig. 88 




Pour taire usage de cet instrument, on dispose le pied à trois 
branches de manière à rendre la tige aussi verticale que pos- 
sible; on place le tube sur le trépied, on le rend à peu près 
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horizontal à vue d'oeil; puis on y verse de Teau de manière à 
remplir les deux fioles à peu près aux deux tiers de leur hau- 
teur. En vertu des lois de l'équilibre des liquides dans les vases 
communiquants, dès que le balancement de l'eau dans les deux 
fioles a cessé, les sommets des deux colonnes liquides sont'dans 
un même plan horizonal. 

Il n'est pas nécessaire que le tube en mêlai soit lui-même 
parfaitement horizontal; on peut s'assurer que le tube remplit 
à peu près cette condilion, en faisant décrire au niveau un tour 
d'horizon, et regardant si la hauteur de l'eau dans chaque fiole 
reste à peu près constante; si la variation était trop grande, on 
desserrerait un peu la vis du genou à coquilles, et Ton déplace-' 
rait peu à peu le tube jusqu'à ce qu'il devienne sensiblement 
horizontal. 

108. Dans ce mouvement du niveau autour de l'horizon, l'in- 
clinaison du tube peut changer; il est à remarquer que, si les 
diamètres des deux fioles sont exactement égaux, le plan hori- 
zental, déterminé par les sommets des deux colonnes liquides, 
reste sensiblement le même, bien que dans chaque fiole la hau- 
teur varie. En effet (Bg. 88), soit PQ un plan perpendiculaire aux 
axes des fioles, le point d'intersection de ce plan et de Taxe 
de rotation de l'appareil, point qui reste fixe pendant le mouve- 
ment du tube ; MN le plan horizontal déterminé par les som- 
mets des colonnes liquides ; 01 la dislance de ce plan au point 0. 
Les colonnes d'eau comprises entre les plans MN et PQ peuvent 
être assimilées, sans erreur sensible, à deux cylindres droits 
ayant môme base, si les fioles ont même diamètre, et pour hau- 
teur les distances verticales au plan MN des centres des sections 
faites dans les fioles par le plan PQ; la somme de ces volumes 
est constante, puisque l'eau ne peut, ni sortir dès fioles, ni des- 
cendre au-dessous du plan PQ ; les bases étant égales, il en résulte 
que la somme des hauteurs est constante ; or cette somme est 
double de 01 ; donc la distance 01 est constante et le plan MN 
invariable. 

109. Les surfaces libres de l'eau dans les deux fioles étant dans 
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un même plan horizontal, un rayon visuel tangent aux deux cer- 
cles qui limitent les surfaces liquides est horizontal. A la vérité, 
l'eau mouillant les fioles, sa surface n*est pas tout à fait plane; 
elle forme dans chaque fiole un ménisque concave ; mais les 
cercles supérieurs qui limitent les deux ménisques sont dans 
un même plan horizontal, et lorsqu'on s'éloigne à 50 ou 60 
centimètres de l'une des fioles, on voit ces cercles se dessiner 
nettement en noir sur les fioles. On rend ces cercles encore 
plus visibles en colorant légèrement en rouge avec quelques 
gouttes de vin l'eau qu'on emploie. Parfois de petites bulles 
d'air qui viennent crever à la surface de l'eau empêchent de 
distinguer nettement le ménisque. Pour obvier à cet inconvé- 
nient, on enlève le tube, on bouche avec le pouce une des 
fioles , et on tient le tube à peu près vertical ; les bulles d'air 
gagnent ainsi la partie supérieure, et s'échappent; puis on 
remet le tube en place. 

L'instrument ainsi disposé, l'opérateur peut mener un rayon 
visuel suivant une direction quelconque, dans le plan hori- 
zontal déterminé par les deux cercles qui forment les ménis- 
ques. A cet effet, il amène le tube à peu près dans la direction 
voulue, place un œil à 50 ou 60 centimètres de l'une des fioles, 
et vise suivant une tangente commune intérieure aux deux 
cercles. 

Mire simple de 2 mètres. 

iiO. Cette mire se compose d'une règle divisée qu'on tient 
verticalement, une extrémité posée sur le sol; une plaque mo- 
bile, nommée voyant, glisse le long de la règle et porte une 
ligne horizontale appelée ligne de foi. 

La règle AB (fig. 89) est en bois, de forme prismatique à base 
carrée ; elle est terminée à sa partie inférieure par un talon en 
fer T, portant une pédale P, sur laquelle l'aide appuie le pied 
quand il veut tenir la mire verticalement. L'une des faces de 
cette règle est divisée en décimètres et en centimètres sur une 
longueur de 2 mètres, comptée à partir dé l'extrémité inférieure 
du talon. Le voyant V est une plaque métallique de forme rec- 
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tangulaire, partagée en quatre rectangles égaux par une hori- 
zontale et une verticale; deux de ces rectangles, situés en 
diagonale, sont peints en rouge ou en noir, les autres en blanc. 
L'horizontale qui sépare les rectangles est la ligne de foi du 
voyant ; on la voit très-nettement à cause de l'opposition des 
couleurs. 

Fig. 89. 




ccUU^ 




Ce voyant est attaché à un collier de cuivre C qui fait le tour 
de la règle; il peut gfisser le long de cette règle, et être fixé 
dans une position quelconque par une vis de pression c. La face 
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du collier appuyée sur la face graduée de la^ règle porte une 
échancrure qui permet de voir les divisions de la règle. Sur un 
des bords de celle échancrure est marqué un trait de repère à 
la hauteur de la ligne de foi; sur le même bord, à partir de ce 
trait, et au-dessous, un centimètre est divisé en dix millimètres. 
Ces divisions sont numérotées de haut en bas, le zéro corres- 
pondant au trait de repère. 

Lorsque le voyant est fixé. sur la règle, pour mesurer la hau- 
teur de la ligne de foi au-dessus du sol, on lit le nombre de 
centimètres qui correspond au trait de la règle placé immédia- 
tement au-dessous du zéro du coUier, et on y ajoute le nombre 
de millimètres indiqué par le numéro de la division du collier 
qui est en face de ce même trait de la règle. 

Mire à 'coulisse développant 4 mètres. 

lit. On emploie souvent, au lieu delà mire simple, une mire 
à coulisse qui peut prendre un développement de quatre mètres. 
La règle de cette mire est formée de deux tiges de bois AB, A'B' 
(fig. 90), ayant chacune un peu plus de deux mètres de long ; 
une coulisse est creusée sur toute la longueur de AB, une 
arête fait saillie sur toute la longueur de A'B', et s'engage dans 
la coulisse de AB; de sotte qu'en faisant glisser h tige A'B' sur 
la tige AB on peut faire varier la longueur de la règle de deux 
mètres à quatre mètres. Chaque tige. est terminée par un talon, 
contre lequel vient buter l'extrémité de l'autre tige, lorsqu'on 
réduit la règle à coulisse à sa plus petite longueur. Le talon T 
de la tige AB est en fer, et est munie d'une pédale ; le talon 
r de la tige A'B' est en bois, et ne se distingue de celte tige 
que par la partie saillante qui recouvre le sommet A^de la 
tige AB. 

Un collier D, analogue au collier G de la mire simple , enve- 
loppe les deux tiges ; il est fixé par une de ses faces à l'extré- 
mité inférieure B' de la tige A'B', et porte sur sa face opposée 
une vis de pression avec laquelle on peut serrer les deux tiges 
l'une contre ]*autre, et les fixer Tune à l'autre. Le voyant est 
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porté, comme dans la mire simple, par un collier C, qui enve- 
loppe les deux tiges, et peut être fixé à la tige AB dans une po- 
sition quelconque, tant que la hauteur de la ligne de foi au- 



Fig. 90. 
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dessus du sol est inférieure à 2 mètres. Quand cette hauteur 
atteint 2 mètres, le collier bute contre le taquet t d'un ressort fixé 
au talon T^ de la tige À'B'. Dans cette position, la partie supérieure 
du collier C ne porte que sur le talon T' de A'B', et si Ton serre 
la vis de pression de ce collier, on le fixe à la tige Â'B' et non 
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à lâ tige AB. En faisant glisser la tige À'B' sur ÀB, on peut alors 
élever ce collier et avec lui le voyant, de manière à faire croître 
la hauteur de la ligne de foi au-dessus du sol, de 2 mètres à 
4 mètres. 

La plus large face de la tige ÀB est divisée en décimètres et 
en centimètres, sur une longueur de 2 mètres, & partir de l'ex- 
trémité inférieure du talon T. Une des faces étroites de la même 
tige est aussi divisée en décimètres et en centimètres sur une 
longueur de 2 mètres; mais le zéro ne correspond plus à l'ex- 
trémité inférieure du talon T; il est un peu au-dessus de ce 
talon. La face du collier D, qui s'appuie sur la face étroite de la 
tige ÀB, porte une échancrure semblable à celle du collier C, et 
le zéro du centimètre divisé en millimètres sur un des bords 
de cette échancrure correspond au zéro de cette division de la 
tige AB, quand la règle composée est réduite à sa plus petite 
longueur. 

Il est facile maintenant de comprendre comment on peut 
lire la hauteur de la ligne de foi au-dessus du sol, dans une 
position quelconque du voyant. Quand cette hauteur est moin- 
dre que 2 mètres, on la lit sur la large face de AB et sur le bord 
divisé du collier G, absolument comme avec la mire simple. 
Quand cette hauteur dépasse 2 mètres, elle se compose de 2 mè- 
tres et de la distance du zéro du collier D au zéro de la division 
de la face étroite de AB, distance qu'on lit en centimètres et 
millimètres à l'aide des divisions de cette face de AB, et des di- 
visions du bord de l'échancrure du collier D, 



CHAPITRE IL 

OPERATIONS DU NIVELLEMENT. 

Nivellement simple. — Nivellement composé. — Nivellement par chemi- 
nement. — Vérification du nivellement. — Nivellement d'un polygone 
topographique. — Plan de comparaison. — Nivellement par rayonne- 
ment. — Profils de nivellement. — Profils en long et en travers. 

Nivellement simple. 

il2. Nous avons dit (n"" i06} que le problème élémentaire du 
nivellement consiste à mesurer la différence de niveau de deux 
points A et B; pour trouver cette différence, Topérateur établit 
son niveau en un point H, à peu près à égale distance des 
points A et B , et de manière que le plan du niveau soit supé- 
rieur à ces deux points. Un aide porte la mire en A, pose le ta- 
lon de la mire sur le sol au point A, et la tient verticale, le 
voyant tourné vers l'opérateur (pour la maintenir plus facile- 
ment dans cette position, il appuie un pied sur la pédale P). 
L'opérateur dirige le tube vers le voyant, vise horizontalement 
suivant une tangente intérieure aux deux cercles formés par 
l'eau, et fait signe à l'aide avec la main d'élever ou d'abaisser le 
voyant, selon que le rayon visuel rencontre le voyant au-dessus 
ou au-dessous de la ligne de foi; lorsque la ligne de foi appro- 
che du plan de niveau, l'opérateur fait des gestes plus lents, 
l'aide fait mouvoir le voyant plus doucement; quand le rayon 
visuel de l'opérateur rencontre la ligne de foi, Cette ligne est 
dans le plan du niveau; toutefoiis l'opérateur ne fait signe à 
l'aide de fixer le voyant en serrant la vis de pression, qu'après 
avoir déplacé légèrement le tube de l'instrument de manière à 
faire parcourir au rayon visuel les différents points de la ligne 
de foi. 

Enfin, sur un signe de l'opérateur, l'aide serre la vis et attend, 
ptour déplacer la mire, que l'opérateur se soit assuré, en visant 
de nouveau, que la ligne de foi n'a pas été déplacée par le serre- 
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ment de la vis. Il porte alors la mire à l'opérateur, qui lit et ins- 
crit la hauteur de mire du point A, c'est-à-dire la distance du 
point A au plan horizontal déterminé par le niveau. — L'aide 
porte ensuite la mire en B, et, opérant de même d'après les in- 
dications de l'opérateur, il amène la ligne de foi du voyant dans 
Je plan horizontal du niveau; l'opérateur lit et inscrit comme 
précédemmeitt la hauteur de mire du point B, ou sa distance au 
plan horizontal déterminé par le niveau. La différence de niveau 
des points A et B est évidemment la différence de leurs hauteurs 
de mire^ et le plus élevé des deux points est celui pour lequel la 
hauteur de mire est la plus petite. 

115. Lorsqu'on emploie le niveau d'eau, il convient de ne pas 
opérer directement entre deux points éloignés de plus de 50 mè- 
tres; car, la tangente mn aux deux ménisques suivant laquelle 
vise l'opérateur n'est pas très-nettement déterminée, et une 
très-petite inclinaison donne une erreur sensible dans la hau- 
teur de mire d'un point A assez éloigné. — Soit, par exemple , 
mn la ligne horizontale suivant laquelle on devrait viser, mn' la 
ligne suivant laquelle on vise réellement (fig. 91); au lieu 
de Aa, on prendra ka' pour hauteur de mire du point A. Si l'on 
désigne par l la longueur du tube , par L la distance horizon- 

Fig. 9t. 



Jr 



taie ma; en comparant les triangles semblables maa\ mnn\ 

on a 

aa' L j, . , # ^ ^ L 
— >=-5-; doùaa'=nn'X y 
nn l * 

Si nn' est de ^ millimètre, Terreur commise aa' atteint 0"»/)l 
quand la distance L est seulement 20 fois la longueur du tube. 
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Dans la pratique, on fait en sorte que la distance du niveau à 
la mire ne dépasse jamais 25 mètres; la distance des deux points 
A et B, nivelés par cette méthode, ne doit donc pas surpasser 
50 mètres; c'est pourquoi, dans les grands nivellements, on 
remplace le niveau d'eau par un autre instrument, le niveau 
à bulle d'air, avec lequel on peut, sans crainte d'erreur appré- 
ciable, placer le niveau à 75 mètres et même foo mètres du 
point à niveler, ce qui permet d'établir, par un nivellement sim- 
ple, la différence de niveau de deux points distants de 150 à 
200 mètres. (Voy. l'Appendice : niveau à bulle d'air et mire par- 
lante.) 



114. Remarquons encore que, lorsque le niveau est à égale 
distance des.points A et B, si, par une cause quelconque, le rayon 
visuel n'est pas tout à fait horizontal, mais fait le même angle 
avec l'horizon, lorsqu'on vise successivement sur la mire placée 
en A ou en B, les hauteurs de mire de ces deux points sont aug- 
mentées ou diminuées de la même quantité, et par suite la dif- 
férence de ces hauteurs, ou la différence de niveau des deux 
points n'est pas altérée. C'est pour celte raison que nous re- 
commandons de placer, autant que possible, le niveau à égale 
dislance des points à niveler. 

Pour que les hauteurs de mire mesurées indiquent réellement 
les dislances des points nivelés au point horizontal déterminé par 
le niveau, il faut que la mire soit bien exactement verticale, 
condition que l'aide ne peut remplir suffisamment s'il n'y a été 
préalablement exercé. — On a essayé d'adapter à la mire un 
fil à plomb, dont la direction sert à régler la position de la mire; 
mais l'aide, obligé de s'occuper du voyant et de le manœuvrer 
suivant les indications de Topérateur, ne peut guère consulter le 
fil à plomb, et on y a renoncé généralement. 
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NiTellement composé. 

lis. Le nivellement simple ne peut être appliqué qu'à des 
points dont la distance ne surpasse pas 50 mètres, et dont la 
différence de niveau est moindre que 4 mètres. Quand ces con- 
ditions ne sont pas remplies, on fait un nivellement composé : 
on choisit entre les deux points à niveler Â et L, un certain 
nombre de points intermédiaires B, G, D,.... etc., placés de 
telle sorte ^ue par un nivellement simple on puisse déterminer 
les différences de niveau de A et de B, de B et de G, et ainsi de 
suite. 

D*une première station M, placée à peu près à égale distance 
de Â et de B, on détermine, par la méthode indiquée, la diffé- 
rence de niveau de ces deux points ; d'une seconde station N, à 
peu près à égale distance de B et de C, on détermine la diffé- 
rence de niveau des points B et G, et ainsi de suite. En opérant 
ainsi, l'opérateur donne deux coups de niveau sur chacun des 
points intermédiaires, et obtient pour chacun de ces points deux 
hauteurs de mire différentes; pour éviter toute confusion, on 

suppose que la ligne polygonale ABC L est parcourue en 

avant dans le sens ABC L, en arrière dans le sens contraire, 

et on appelle coup d'avant tout coup de niveau donné par l'opé- 
rateur en regardant dans la première direction, et coup d'arrière 
tout coup de niveau donné en regardant dans le sens opposé. 
Amsi, de la première station M, le coup de niveau donné sur A 
est un coup d'arrière, le coup donné sur B est un coup d'avant. 
— De la seconde station, le coup de niveau donné sur B est un 
coup d'arrière, le coup donné sur G un coup d[avant. Poui 
abréger le langage, on appelle aussi coup d'avant ou coup d'ar- 
rière la hauteur de mire que l'on obtient en donnant un coup 
d'avant ou un coup d'arrière. 

Désignons par les petites lettres non accentuées a, &, c,.... les 
coups d'avant des points A, B, G,... et par les mêmes petites let- 
tres accentuées a', 6', c', . • • • les coups d'arrière des mêmes points ; 
le niveau étant en M, les hauteurs de mire des points A et B 
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sont a' et b. Le niveau étant en N, les hauteurs de mire des 
points B et G sont b' et c^ etc. Nous inscrivons les résultats de 
ces mesures dans un tableau à trois colonnes , ainsi qu*il suit : 



POINTS NIVELÉS. 


HAUTEURS 
EN AVANT. 


DE MIRE 

B!l AftRlÊRB. 


A 




,.a' 


B 


h 


b' 


G 


c 


tf 


D 


d 


d' 


; . 

K 


k 


k' 


L 


. i ^.. .. 









La différence de niveau des points A etB est la différence en- 
tre a' et b; si a' est plus grande que 6, il faut monter pour aller 
de A en B, la différence de niveau a' — b est dite différence 
montante; si a' est plus petite que 6, il faut descendre pour aller 
de A en B, et la différence de niveau 6 — a' est dite descendante. 

Si Ton convient de regarder comme positives les différences 
montantes, et comme négatives les différences descendantes, la 
différence de niveau des points A et B est exprimée 'dans tous 
les cas par a' — b. 

Il est clair que la différence de niveau des points extrêmes A 
et L est la somme algébrique des différences montantes ou des- 
cendantes, c'est-à-dire positives ou négatives, des points A et B, 
B et G, G et D,..., K etL. Elle est donc égale à 



ou à 



{a'-b)+{b'-c)+{c'-^d).... +(fe'-0 
{a'+b'+c'....+k')-{b+c+d.... +0, 



c'est-à-dire à l'excès de la somme des coups d'arrière sur la 
somme des coups d'avs^nt. 

Ainsi donc -.ayant fait un nivellement composé entre les 
points A et L, et ayant écrit dans un tableau à trois colonnes, 
les points nivelés, les coups d'avant, et les coups d'arrière, on 
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obtient la différence de niveau des points A et L en calculant V excès 
de la somme des coups d* arrière sur la somme des coups d* avant; 
la différence est montante si cet excès est positifs descendante s'il es$ 
négatif. - 

Exemple numérique. 



POINTS NIVELÉS. 


COUPS DE NIVEAU. 


AVANT. 


ARRIÉRE. . 


A 




..!• 452 


B .... 

C 


.. 1,312 


1 J43 


2,685 


. .1 217 


D 


0,748 


.... 1 352 


E 


f 027 


1 ,564 


F 


1,231 




• 




7,003 


7 ,328 


Différence 


H-0",325 



Dans ce nivellement, la somme des coup^ d'arrière est 
7'",328, la somme des coups d'avant 7,003; la différence de ni- 
veau entre les points extrêmes A et P est 7%328— 7,003= 
0"',325 ; et elle est montante, ce qui veut dire que le point P est 
plus élevé que le point A. 



Nivellement de plusieurs points par cheminement. 

116. Lorsqu'on veut déterminer les cotes de plusieurs points 
A, B, C. D, E, P du terrain, connaissant déjà la cote de l'un de 
ces points, du point A par exemple, on peut opérer par chemi- 
nement, c'est-à-dire déterminer par un nivellement simple ou 
composé la différence de niveau des points A et B, par un nou- 
veau nivellement simple ou composé la différence de niveau des 
points B et C, et ainsi de suite de proche en proche, et calculer 
successivement les cotes des points B, C, D,. .• . etc., à l'aide de 
ces différences. Supposons d'abord, pour plus de simplicité, que 
les points A, B, C... soient placés de telle sorle que le nivelle- 
ment simple puisse être effectué entre chacun de ces points et 
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le point suivant. On opérera comoie s'il s'agissait de faire un 
nivellement composé entre les points A et F, les points B, C, 
D, E étant les points intermédiaires, et Ton inscrira les 
points nivelés, les coups d'avant et les coups d'arrière dans 
un tableau à trois colonnes verticales, comme nous l'avons 
expliqué. 

Ce tableau formé, on y ajoutera trois colonnes verticales 
contenant : la première, la différence de niveau d'un point au 
suivant quand cette différence est montante; la deuxième, la 
différence de niveau d'un point au suivant quand cette diffé- 
rence est descendante; la troisième, la cote de chaque point 
nivelé. 

Pour expliquer comment on calcule ces différences et ces co- 
tes, reprenons l'exemple précédent. En visant successivement 
les points A, et B, d'une station placée entre ces deux points, 
on a obtenu l'»,452 pour coup d'arrière sur A, 1",312 pour 
coup d'avant sur B ; la différence de niveau de ces points est 
1™,452—1",312 = 0"', 140: elle est positive ou montante, on 
écrit donc 0",140 en face de A dans la colonne des différences 
montantes. De même, en visant successivement B et G d'une 
station placée entre ces deux points, on a obtenu 1°*,743 pour 
coup d'arrière sur B, 2^,685 pour coup d'avant sur G; la diffé- 
rence de niveau de B et G est 1™,743— 2'",685 = — 0™,942; elle 
est négative ou descendante ; on écrit donc 0",942 en face de B 
dans la colonne des différences descendantes. On calculera de la 
même façon les différences de niveau des points suivants. Comme 
il est à craindre que l'on ait commis quelque erreur dans cette 
série de soustractions, il est important d'en vérifier l'exactitude. 
On sait que la différence de niveau des deux points extrêmes A 
et P est égale , d'une part à l'excès de la somme des coups 
d'arrière sur la somme des coups d'avant, d'autre part à Fexcès 
de la somme des différences montantes sur la somme des 
différences descendantes; on trouve ici + 0"»,325 des deux ma- 
nières. 
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il 



A. 
B. 
C. 
D. 
£. 
F. 



COUPS DE NIVEAU. 
AYANT. ARRIÈRE. 



.1,312. 

.2,685. 
.0,748. 
.1,027. 
.1,231. 



7,003 



Différences. 



m. 
..1,452. 
..1,743. 
..1,217. 
..U362. 
..1,664. 



7,328 



+0,325 



DIFFÉRENCES. 



MONTANTES. DESCENDANTES. 



.0,140. 



.0,469. 
.0,325. 
.0,333. 



1,267 



+0,325 



.0,942. 



0,942 



COTES. 



.31,428 
.31,568 
.30,626 
.31,095 
.31,420 
.31,753 



+0,325 



ii7. Soit 31"»,428 la cote du point A, c'est-à-dire sa hauteur 
au-dessus du plan général de comparaison ; on l'inscrit en face 
de A dans la colonne des cotes. La différence de niveau entre A 
et B étant montante et égale à O^'yUO, la cote de B surpasse la 
cote de A de 0",140; elle est donc 31,4284-0'«,l40=-3l-,568; 
on l'inscrit dans la colonne des cotes, en face de B. La diffé- 
rence de niveau de B et G est descendante et égale à 0">,942 ; 
la cote de G est inférieure à la cote de B de 0°',942; elle est 
donc 31",568 — 0",942 = 30",626; on Tinscrit dans la colonne 
des cotes, en face de G; en continuant ainsi, on calcule succes- 
sivement les cotes de tous les points nivelés. ^ , 

On voit que Von obtient la cote d'un quelconque des points nivelés 
en augmentant ou diminuant la cote du point qui précède de la 
différence de niveau de ces deux points , selon que cette différence 
est montante ou descendante. 

On yérifie encore le calcul des cotes , en remarquant que la 
différence de niveau des points extrêmes A et F est Texcès de la 
cote du point F sur la cote du point A; si les cotes ont été bien 
calculées, cet excès doit donc être égal à l'excès de la somme 
des coups d'arrière sur la somme des coups d'avant, c'est-à- 
dire à + 0",325. 

Si, entre deux sommets consécutifs, G et D par exemple, le 

APPL , 2« PART. 9 
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niyellement simple n'est pas praticable, on fait entre ces points 
an nivellement composé, et Ton forme le tableau du nivelle- 
ment comme dans le cas précédent , en y faisant figurer les 
points auxiliaires pris entre G et D, comme chacun des points 
niyelés. 

Vérification du niTellement. 

118. Le nivellement effectué, il faut le vérifier. A cet effet, 
on recommence le nivellement en sens inverse, en allant de F 
vers A. Si Ton a bien opéré, il est clair que le second nivelle- 
ment doit donner entre les points extrêmes la même différence 
de niveau que le premier. — D'après Btbsson Descars , les diffé- 
rences de niveau trouvées entre les points extrêmes par les 
deux opérations, ne doivent pas différer de plus de 10 à 12 mil- 
limètres par kilomètre de longueur de la ligne polygonale 
nivelée. 

119. Le plus souvent les opérations de nivellement ayant pour 
but de compléter la détermination géométrique de la forme 
d'un terrain dont on a déjà levé le plan, il convient de suivre 
dans ces nouvelles opérations identiquement la même marche 
que dans le levé du plan. On déterminera donc d'abord les 
cotes des sommets du polygone topographique; puis, prenant 
ces sommets pour points de repère , on déterminera, par de 
nouveaux nivellements, les cotes des points les plus impor 
tants; enfin, prenant ces derniers points cotés pour nouveaux 
points de repère, on déterminera encore les cotes d'un certain 
nombre de points de détails choisis de manière à donner une 
idée nette de la forme du terrain. 

Nivellement d^ln polygone topographique. 

120. Soit à niveler un polygone topographique ABCDEF, que 
nous supposons d'abord tel que le nivellement simple puisse 
être pratiqué entre deux sommets consécutifs quelconques. On 
opérera par cheminement sur la ligne polygonale ABCDEFA , et 
on inscrira les résultats des opérations dftis un tableau, comme 
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nous l'avons expliqué; seulement, afin de vérifier Texactitude 
des opérations, après avoir déterminé la différence de nivean 
des points E et F, on placera le niveau entre les points P et A, 
à peu près à égale distance de ces deux points, on donnera 
un coup d'arrière sur P et un coup d'avant sur A; et on 
inscrira encore ces deux coups de niveau dans le tableau du 
nivellement. 



A. 
B. 
C. 
D. 
E. 
F. 
A. 



COUPS DE NIVEAU. 



ARRIÉRE. 



.1,312. 
.2,686. 
.0,748. 
.1,027. 
.1,231. 
.2,243. 



9,246 



Différence. 



m. 

.1,452. 
.1,743. 
.1,217. 
.1,352. 
.1,564. 
.1,918 



9,246 



DIFFÉRENCES. 



MONTANTES. DESCENDANTES. 



.0,140. 



.0,469. 
.0.325. 
.0,333. 



1,267 



Différence. 



.0,942. 
!6;325.' 



1,267 



COTES. 



..31,428 
. .31 ,568 
..30,626 
..31,095 
..31,420 
..31,753 
..31,428 



De cette manière, au lieu d'un nivellement composé entre les 
points A et P, on a effectué un nivellement composé entre A 
et A; la différence de niveau des points extrêmes A et A est 
évidemment nulle ; mais cette différence est égale à l'excès de 
la somme des coups d'arrière sur la somme des coups d'avant ; 
donc, si le nivellement est exact, la somme des coups d'arrière est 
égale à la somme des coups d'avant. 

Si la différence de ces deux sommes n'excède pas 10 à 12 mil- 
limètres pour un polygone dont le périmètre est un kilomètre, 
on pourra regarder le nivellement comme suffisamment exact; 
mais si la différence est plus grande, il faut recommencer le 
nivellement. 



121. On complétera ensuite le tableau en calculant les diffé- 
rences montantes ou descendantes et les cotes des sommets 
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successifs, ainsi qu'il a été déjà expliqué. On vérifiera le calcul 
des différences, comme nous l'avons dit, en remarquant que 
l'excès de la somme des différences montantes sur la somme 
des différences descendantes doit être éga^à l'excès de la somme 
des coups d'arrière sur la somme des coups d'avant. — On véri- 
fiera aussi le calcul des cotes en remarquant que l'excès de la 
cote du point d'arrivée Â sur la cote du point de départ A doit 
être égale à l'excès de la somme des coups d'arrière sur la 
somme des coups d'avant. 

Plan de comparaison. 

128. Pour que le nivellement d'un terrain puisse servir à 
constater les variations que la forme du terrain peut éprouver, 
il faut que les cotes des points nivelés soint rapportées à un 
plan de comparaison pris à une distance connue d*un point par- 
faitement fixe. A cet effet, s'il y a dans le voisinage du terrain à 
niveler quelque objet d'art ou un monument solide et immua- 
ble,, on choisit pour point de repère un point déterminé de cet 
objet , on y fait placer la mire, et, par un nivellement prélimi- 
naire, on détermine la différence du niveau du repère et d'un 
sommet' du polygone. On se donne arbitrairement la cote du 
repère, on en déduit celle du sommet du polygone, et on cal- 
cule les cotes des autres sommets du polygone ainsi que nous 
l'avons expliqué plus haut. Le registre du nivellement doit con- 
tenir la désignation et la cote du repère, et le nivellement préli- 
minaire. 

A défaut d'objet d'art ou de monument public, on prend pour 
repère l'appui d'une croisée, le seuil d'une porte, etc. Mais de 
pareils repères n'ont pas une fixité suffisante, et il faut, autant 
que possible, rattacher ces repères à d'autres dits contre-repères 
et déterminés par un signe conventionnel fait sur un rocher, sur 
un arbre, etc. 

A Paris, la municipalité a fait placer, dans presque toutes les 
rues, des plaques métalliqites (fig. 92)^ aux armes de la ville de 
Paris, portant écrit en toutes lettres repère ; ces plaques sont so- 



OPÉRATIONS DU NIVELLEMENT. 131 

lidement établies dans des murs parfaitement fixes, le bord su- 
périeur fait saillie et présente une surface horizontale sur la- 
quelle on peut établir commodément le pied delà mire; c'est 
celte surface qui sert de repère. ♦ 
Sur la plaque on lit : 

Fig. 82, 




1° La hauteur du repère 
au-dessus de la surface 
moyenne de la mer idéale- 
ment prolongée. 



2° La hauteur du repère 
au-dessus de Vétiage du pont 
de la Tournelle, c'est-à-dire 
au-dessus du niveau le plus 
bas de la Seine en été sous 
ce pont ; 

30 La dislance du repère au plan général de comparaison 
adopté dans le nivellement de Paris. Ce plan a été choisi a 
50 mètres au-dessus de la surface de l'eau dans le bassin de la 
Villette, alimenté par le canal de l'Ourcq, de sorte que ces der- 
nières cotes sont comptées de haut en bas. 

125. Nous donnons ici comme exemple le tableau du nivelle- 
ment du polygone topographique de l'École normale. (Voy. la 
première partie (n® 18). 

Un repère se trouve dans la rue d'Ulm à proximité du som- 
met 8 du polygone, de sorte qu'il a été facile de mesurer la dif- 
férence de niveau du repère et du sommet 8. 

On lit sur ce repère : 

57",99 au-dessus du niveau moyen de la mer; 
3l",74 au-dessus de l'étiage du pont de la Tournelle ; 



43°*, 50 niveau général de Paris. 
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Nivellement du polygone topographique de VÉchle normale. 



Repère. 
8. . 



8 . 

9.. 
10. 
11., 
12.. 

!.. 

2.. 

3.. 

4.. 

5.. 
m. , 

6.. 

7.. 

8.. 



COUPS DE NIVEAU. 



ARRIÈRE. 



.1,574. 



.1,464. 
.1,406. 
.1,318. 
.1,811. 
.1,474. 
.1,553. 
.1,739. 
.1,519. 
.1,541. 
.1,403. 
.1,324. 
.1,639. 
.1,304. 



19,495 



Erreur « +0,004 



.1,475. 



..1,217. 
..1,460. 
..1,640. 
..1,506. 
..17419. 
. 2,153. 
.1,666. 
..1,763. 
..1,463. 
. 1,328. 
..1,233. 
..1,398. 
..1,253. 



19,499 



DIFFÉRENCES. 



0,054. 
.0,322. 



.0,600. 
*Ô*,244! 



1,220 



H-0,004 



DBSCKNDÂIITBS. 



.0,099... 



.0.247. 



.0,305. 
.0,055. 



.0,073. 



.0,078. 
.0,065. 
.0,091. 
.0,241. 
.0,051. 



1,218 



COTES 
AD-DES8D8 
DU MIVBAD 

■OYEN 
DE LA MER. 



.57,990 



..57,891 
..57,644 
..57,698 
..58,020 
..57,715 
..57,660 
..58,260 
..58,187 
..58,431 
..58,353 
.58,278 
..58,187 
..57,946 
..57,895 



+ 0,004 



Les points 5 et 6 étant trop éloignés (70") pour qu'on puisse 
opérer un nivellement simple entre ces deux points, on a pris 
un point intermédiaire m qui figure dans le tableau comme les 
sommets du polygone. 

L'erreur commise est 0"',004; la longueur du périmètre du 
polygone est 406'«,90 , soit 400"» environ ; c'est donc une erreur 
de 1 millimètre sur un parcours de 100°* ou de 10 millimètres 
sur un parcours de 1 kilomètre. L'emploi du niveau d'eau ne 
permet pas d'espérer une plus grande exactitude. 



Nivellement par rayonnement. 

124. Le polygone topographique une fois nivelé , elles cotes des 
sommets calculées, on se sert des sommets du polygone comme 
de repères, pour déterminer les cotes des points les plus remar- 
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quables du sol. On opère alors par rayonnement^ de manière à 
déterminer les cotes de plusieurs points avec une seule station 
du nireau. 



Fig. 93. 
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^^«c^f^ 



w 



-V- 







i \ 

I N 

I 






\ 



h 



*/ 



Soit par exemple à déterminer les cotes des points a, 6, c,..., 
situés dans le voisinage des sommets (7), (8), (9), d'un polygone 
topographiquè (fig. 93). 

On choisit un point S à peu près équidistant des points (7), a, 
h y Cy d, e, f; un point S' à peu près équidistant de d, /, g, hyky (8); 
un point S" à peu près équidistant de (8), h, Z, m, n, p. On met 
le niveau en S, et de cette station on vise la mire établie succes- 
sivement aux points (7), a, 6, <?, d, e, /", et on inscrit dans un 
tableau les résultats des opérations. La première colonne con- 
tient la désignation des points de repère (7), (8), et de la station 
S; la seconde la désignation des points nivelés (7), a, b, c, d^ e, f; 
la troisième les hauteurs de mire de ces différents points, le 
niveau étant placé en S; enfin la quatrième contient les cotes de 
ces différents points. 

Pour former les nombres de cette quatrième colonne, on in- 
scrit en face de (7) la cote connue de ce point, on calcule une 
fois pour toutes la cote du plan déterminé par le niveau placé en 
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S. La hauteur de mire de (7) étant 1"',423, le point (7) est situé à 
1°',423 au-dessous du plan horizontal déterminé par le niveau 
placé en S; la cote de ce point étant 63",64r, celle du plan est 
63™, 641 + 1'",423 = 65"»,064. On inscrit cette cote au-dessus de 
celle de (7) et on tire au-dessous un petit trait horizontal, afin de 
ne pas la confondre avec les suivantes. Cette cote connue, pour 
obtenir celles des points a, b^ c...., il sufiBt de retrancher de 
65'~,064 les hauteurs de mire qui correspondent à ces différents 
points. Pour le point a par exemple , la hauteur de mire étant 
l",265, ce point est à 1",265 , au-dessous du plan du niveau, sa 
cote est donc égale à la cote du plan du niveau 65"',064 moins 
1«,265, c'est-à-dire 66", 799. 



REPÈRU IT STATIONS. 


POINTS NIVELÉS. 


HAUTEUIIS DE MIRE. 


COTES. 


' (7), (8) 
S 

S' 

(8), (9) 

• S" 


(7) 


1,423 


65-,064 


... 63-,641 
...63 ,799 
... 63 ,422 
...62 ,423 
... 63 ,323 
... 63 ,021 


a 


1,265 


h 


1,642 


c 


. . ..2,641. ... 


d 


1,741 


f 


. ...2,043.. .. 


d 


1 325 


64 ,346 


...63 ,021 
...63 ,323 
...62 ,734 
...62 ,918 
... 64 ,309 
... 62 ,665 


f. 


1,023 


a 


1,612 


V.:.::..; 


1,428 


k 


2,037 


(8) 


1 ,681 


(8) 


0,431 


63 ,096 


...62 ,665 
...62 ,918 
...61 ,553 
...61 ,251 
... 61 ,770 


t: ..... 


178 


i 


1,543 


m 


1,845 


n.. ,,,... 


1,326 


« 


0,782 


...62 ,314 







De la station S\ on vise deux points d et A déjà visés de S et 
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les points g, h, k^ (8). Après avoir inscril les hauteurs de mire 
qqi correspondent à ces points, on inscrit la cote déjà connue 
de d, et on calcule la cote du plan horizontal déterminé par le 
niveau placé en S'. Puis on s'en sert pour calculer les cotes des 
points A Qy hy &, (8) comme précédemment ; et comme les cotes 
des points f et (8) sont déjà connues , on a deux vérifications de 
l'exactitude des opérations. 

C'est par cette méthode que l'on a déterminé les cotes de tous 
les points remarquables des bâtiments de l'École normale. Ces 
cotes sont inscrites sur le plan à côté de ces points et sont pla- 
cées entre parenthèses (flg. I, pi. III). 

Profils de nirellement. 

128. Soit A, B, C, D , E, F (fig. 94), différents points du sol, 
A', BV C... , leurs projections sur le plan général de comparai- 
son ; les plans projetantsnies droites AB, BC, CD..., forment une 

Fig. 94. 




surface prismatique composée de trapèzes rectangles ABA'B', 
BCB'C'..*., qui , comme toutes les surfaces prismatiques, est dé- 
veloppable, c'est-à-dire peut être appliquée tout entière sur un 
plan sans déchirure ni duplicature. On appelle profil de nivelle^ 
ment la figure plane résultant de ce développement. Pour effec- 
tuer le développement de cette surface prismatique, on imagine 
que le plan du premier trapèze ABA'B' tourne autour de BB' jus- 
qu'à ce qu'il vienne se placer snr le plan du trapèze suivant 
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BCB'C'; que ce plan, qui contient alors les deux premiers tra- 
pèzes, tourne autour de GC' jusqu'à ce qu'il vienne se placer sur 
le plan du troisième trapèze CDG'O' ; que ce plan , qui contient 
alors les trois premiers trapèzes tourne autour de DD' jusqu'à ce 
qu'il vienne s'appliquer sur le plan du trapèze suivant ; et ainsi 
de suite, jusqu'à ce qu'on ait amené tous les trapèzes dans le pian 
du dernier. Il est clair que la ligne polygonale A'B'C',.— se dé- 
veloppe en ligne droite. 

Les distances AA', BB', CG'.... sont les cotes des points A, B, 
G».... ; elles sont déterminées par le nivellement; les longueurs 
A'B', B'G', G'D',..-. sont les projections horizontales des lignes 
AB, BG, GD,.... ; on les a mesurées à la chaîne. Avec ces données 
on peut donc construire à une échelle donnée le profil de la 
surface du terrain suivant la ligne polygonale ABG,.*- 

126. Les profils ont l'avantage de faire comprendre à pre- 
mière vue les inégalités du sol suivant^une ligne polygonale dé- 
terminée. Pour rendre ces inégalités encore plus frappantes, on 
emploie souvent dans la construction du profil deux échelles 
difl'érentes, l'une pour les longueurs horizontales, l'autre plus 
grande pour les hauteurs. 

Prenons par exemple le polygone topographique de l'École 
normale ; sur la droite AB (fig. 2, pi. III) nous porterons à la 
suite les unes des autres des longueurs représentant les côtés du 
polygone à l'échelle ârfcïï- Gomme le terrain est très-peu acci- 
denté, si nous alloptions la même échelle pour les hauteurs, les 
petites différences de niveau des sommets ne seraient pas sen- 
sibles ; nous prendrons -^ pour échelle des hauteurs, c'est-à- 
dire que nous représenterons l'^de hauteur pour 0^01 ; mais à 
cette échelle les cotes des différents sommets ne peuvent être 
portées tout entières sur le papier; on lève cette difficulté en 
donnant à la droite AB une cote inférieure à 1^ cote la plus faible 
des sommets du polygone, 57» par exemple; les hauteurs à 
construire au-dessus de ABne sont plus alors que les excès des 
cotes des sommets sur 57", 



OPÉRATIONS DU NIVELLEMENT. 137 



Profils en long et en travers. 



127. Pour faire connaître la forme de la surface d'un terrain, 
on fait souvent des profils dans deux sens différents, en long et 
en large, et on les désigne sous le nom de profils en long et pro- 
fils en travers. S'il s'agit, par exemple, d'étudier un projet de 
route, on fait un profil en long suivant une ligne, droite ou po- 
lygonale, tracée sur le sol dans le sens de la longueur du che- 
min, et, de distance en distance, on fait des profils en travers 
suivant des droites perpendiculaires aux différentes parties de 
la ligne polygonale qui détermine le profil en long. 

Les profils en long sont nivelés par cheminement; mais les 
profils en travers, ayant d'ordinaire peu d'étendue, peuvent 
être nivelés d'une seule station, par rayonnement. On inscrit 
ayec ordre les résultats du nivellement de chac|ue profil dans 
un tableau spécial, et on distingue ces profils les uns des autres 
par des numéros. La figure 5, pi. IV, représente le profil en 
long d'un terrain sur lequel on veut tracer une route, l'échelle 
des longueurs est j^, celle des hauteurs ^. Le profil du ter- 
rain, tel qu'il est actuellement, est figuré en trait plein ; le profil 
du terrain, la route supposée construite, est figurée eu traits 
interrompus ; les hachures verticales indiquent les masses de 
terre à enlever (déblais), les hachures horizontales les masses 
de terre à rapporter (remblais). Les figures 6 et 7 représentent 
les profils en travers n» 1 et n*» 16 du même terrain, correspon- 
dant aux points 1 et 16 du profil en long; la figure 8 repré- 
sente vji profil type de la route, à une plus grande échelle, ap- 
pliqué au profil transversal n** 16. 

Des obstacles que Ton rencontre dans le nivellement d'un terrain. 

128. Dans un pays couvert, on rencontre souvent des ob- 
stacles qui, arrêtant la vue, empêchent de faire un nivellement 
suivant un alignement déterminé. Souvent le moyen le plus 
simple est de modifier l'alignement de manière à tourner l'ob- 
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stade, sauf à reprendre au delà de l'obstacle la première direc- 
tion. Si Tobstacle est une haie, on trouve presque toujours 
quelque trouée par laquelle on peut viser sans s*écarter beaucoup 
de Talignement. Si c'est un mur d'enceinte, on profite d'une 
porte de communication, s'il y en a dans le voisinage; mais, 
s'il n'y en a pas, on prend la cote d'un point de Tarête supé- 
rieure du mur. 

Fig. 95. 



'*-t-M_^» 



T 




Soit A (fig. 95) un point voisin dont on connaît la cote, B un 
point de Taréte supérieure du mur ; on installe le niveau en M, 
à peu près à égale distance de A et de B; on note la hauteur de 
mire A A' de A ; un aide monte sur le mur, et tient à la main un fil 
à plomb qu'il laisse descendre le long du mur jusqu'au plan de 
niveau ; il mesure ensuite la longueur BB'du fil ; la cote du point 
B est la cote du point A augmentée de AA'+^B'. En opérant de 
même de l'autre cdté du mur, de la cote connue du point B on 
déduira la cote d'un point G du sol, et on pourra continuer le 
nivellement. Dans cette opération, on remplace souvent le fil à 
plomb par la mire elle-même que l'on tient renversée, la pédale 
à la hauteur de l'arête du mur, le voyant en bas. Ou amène la 
ligne de foi dans le plan du niveau, et on lit directement sur la 
mire la longueur BB'. 



CHAPITRE IIJ. 

PLANS COTÉS ET COURBES DE NIVEAU. 

Plans cotés. — Courbes de niveau. — Tracé des courbes de niveau. 

Plans cotés. 

129. Les lignes et les points remarquables du terrain forment 
une certaine figure qui est complètement déterminée de gran- 
deur et de position, quand on a fait le levé du plan et le nivelle- 
ment du terrain. Gomme généralement elle n'est pas plane, on 
ne peut pas la représenter sur le papier par une figure semblable ; 
il paraîtrait tout naturel de la représenter par ses deux projec- 
tions sur deux plans rectangulaires, comme on fait en géomé- 
trie descriptive, en prenant pour l'un des plans de projection le 
plan horizontal servant de plan de comparaison, et pour plan 
vertical un plan vertical quelconque déterminé par sa ligne de 
terre. La projection horizontale de la figure est le plan même 
du terrain ; mais la projection verticale présenterait une grande 
confusion, plusieurs points du sol ayant généralement même 
projection sur le plan vertical : on préfère écrite près de la pro- 
jection horizontale de chaque point la cote de ce point, ou sa 
hauteur au-dessus du plan de comparaison. Pour distinguer les 
nombres qui indiquent des cotes de hauteur, de ceux qui indi- 
quent les longueurs horizontales, on écrit les premiers entre 
parenthèses. Un plan, sur lequel on a inscrit de cette manière 
les cotes des points remarquables, est un plan coté. Tel est le 
plan €oté de l'École normale (fig. 1, pi. III). 

Courbes de niveau. 

130. Les cotes suffisent pour déterminer les lignes bien dé- 
finies, telles que lignes de séparation, traces de murs ou de bâ- 
timents sur le sol, et un certain nombre de points remarquables. 
Mais, si l'on voulait déterminer ainsi la surface d'un terrain on- 
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dulé et découvert, on devrait inscrire sur le plan les cotes d'un 
très-grand nombre de points. Ces cotes, nombres de trois ou 
quatre chiffres au moins, suivant qu*on tient compte des centi- 
mètres ou des millimètres, ne pourraient être lues et conçues 
simultanément; le pian, loin de parler aux yeux, serait presque 
inintelligible, et la confusion serait d*autant plus, grande que les 
points nivelés et cotés seraient plus nombreux. On a dû recourir 
à un moyen purement géométrique. 

Pour déterminer et représenter géométriquement la surface 
d'un terrain, on imagine un certain nombre de plans horizon- 
taux équidistanls, qui coupent la surface du sol suivant des lignes 
appelées sections horizontales ou courbes de niveau. On projette 
ces lignes sur le plan général de comparaison, et on les rap- 
porte sur le papier, où chacune est représentée par sa projec- 
tion et une cote unique. On obtient ainsi sur le plan un dessein 
qui a l'avantage de déterminer géométriquement un certain 
nombre de lignes tracées sur la surface et par suite la surface 
elle-même, et de montrer aux yeux, d'une manière très-expres- 
sive, la forme générale et le mouvement de la surface du terrain. 

131. La première idée de ce procédé ingénieux est due au 
géographe Buache, qui le premier fit usage des courbes de ni- 
veau pour représenter le fond de la Manche (carte de la Manche 
présentée à l'Académie des sciences en 1737). Il prévit aussi 
l'avantage qu'on pouvait retirer de l'emploi de ces courbes en 
topographie : mais c'est Ducarla^ de Genève, qui le premier lit 
connaîlre la marche à suivre pour déterminer sur le sol, lever, 
et rapporter sur le papier, les sections horizontales d'un,terrain 
d'une assez grande étendue. 

Les plans horizontaux , suivant lesquels on coupe la surface 
du sol, sont choisis de manière à avoir pour cotes des nombres 
entiers; on les prend à l", 2", 4^°, 5", 10", les uns des autres, 
suivant l'étendue et la pente du terrain qu'on veut représenter, 
et le degré de précision qu'exige le but pour lequel on effectue 
le nivellement. 



GOUaseS DE NIVEAU. 

Tracé des courbes de niveau. 
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15i. Si le terrain est peu étendu, connaissant la cote d'un 
point, on peut déterminer sur le sol, avec la mire et le niveau, 
aut)sint de points que Ton veut des différentes courbes de niveau. 

Fig. 96. 




Soit, en effet, 27", 452 la cote d'un certain point A du sol; 
pour déterminer des points de la courbe de niveau ayant pour 
cote 28*», on installe le niveau S (fig. 96) à quelque distance du 
point A, et on donne un coup de niveau vers A ; la mire étant 
placée en A et la ligne de foi amenée dans le plan horizontal 
du niveau, on baisse le voyant de 28"» — 27",452 = 0",548, et on 
le fixe dans cette position. Cela fait, tout point du sol tel, que la 
mire tenue verticalement en ce point a sa ligne de fol dans le 
plan du niveau, est un point de la courbe 28. L'aide se déplace 
donc avec la mire, de manière à s'élever d'environ 0°*,5; lors- 
qu'il croit avoir rempli cette condition, il pose la mire vertica- 
lement, l'opérateur donne un coup de niveau, et selon que la 
ligne de foi de la mire lui apparaît au-dessus ou au-dessous du 
plan du niveau, il fait signe à l'aide de descendre ou de monter 
sur le sol. Quand enfin, après quelques tâtonnements, la ligne 
de foi de la mire est bien dans le plan du niveau, le pied de la 
mire est placé sur un point de la courbe, et l'opérateur fait signe 
à l'aide d'y planter une fiche ou un petit piquet. De la même sta- 
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lion s, et avec la même hauteur de mire, Fopérateur détermine 
ainsi autant de poîB|s M, N, P, Q de la courbe 2d, distants les 
uns des autres d*une dizaine de mètres, que le lui permet la 
portée limitée de son instrument. Il choisit ensuite une nouvelle 
station S^ et y établit son niveau ; il fait placer la mire sur le 
dernier point trouvé Q, amener la ligne de foi dans le plan du 
niveau, et de cette station, sans changer la position du voyant 
sur la mire, il détermine encore un certain nombre de points 
R, S, T de la même courbe. 

En continuant ainsi de proche en proche, on détermine dans 
toute l'étendue du terrain des points de la courbe 28, assez voi- 
sins pour qu'on puisse regarder la courbe elle-même comme 
complètement déterminée. 

En partant d'un point quelconque de la courbe 28, on déter- 
minera les points de la courbe 29, comme on a déterminé ceux 
de la courbe 28 en partant du point A, et ainsi de suite. 

Mais il est essentiel de vérifier l'exactitude de ces différentes 
opératiQns, de crainte d'arriver à des résultats tout à fait 
inexacts, par suite de Taccumulation des erreurs. On y parvient 
en déterminant directement, par un nivellement préalable, qui 
a dû être lui-même vérifié , les cotes d'un certain nombre de 
points du sol. A, B, .... et vérifiant, pour chaque courbe de ni- 
veau, que la différence de niveau d'un de ses points et d'un 
point dont la cote a été établie directement, est égale à la diffé- 
rence des cotes de la courbe et du point. Si, par exemple, la 
courbe 20 passe dans le voisinage du point B, dont la cote est 
27™,852, quand on a déterminé un point T de la courbe voisin 
de B, sans changer le niveau de place, on porte la mire en B, 
on élève le voyant de 28" — 27™,852, c'est-à-dire de 0'»,148 ; si 
le nivellement est exact, la ligne de foi de la mire doit être dans 
le plan du niveau. 

155. Ce qui précède suffit pour faire comprendre comment on 
détermine les sections horizontales sur un terrain d'une petite 
étendue. Mais, quand les dimensions du terrain atteignent seu* 
lement quelques centaines de mètres, pour déterminer exacte- 
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ment les sections-horizontales, il faut suivre une marche régu- 
lière que nous allons expliquer sur un exemple. On commence 
par déterminer les sommets d'un polygone topographique (1, 2, 
3,..., 14) dont le périmètre suit le contour du terrain (fig. 3, 
pi. III). On effectue et on vérifie le nivellement de ce polygone, 
ainsi qu'il a été précédemment expliqué. Connaissant les cotes 
dés sommets, si l'on veut obtenir les sections horizontales faites 
par des plans distants les uns des autres de 5 mètres, on cherche 
sur les côtés 1-2, 2-3, 3-4,.... du polygone les points qui ont 
pour cotes des nombres entiers de mètres multiples de 5. Sur le 
côté (1-2), dont les points extrêmes ont pour cotes 354"»,72 et 
343"»,51, on cherche par une série de nivellements simples les 
points ayant pour cotes 354°», 353", 352"\...-, 344, et on vérifie 
cette opération en s'assurant que la cote du sommet (2) est infé- 
rieure à celle du point 344™ de 344" — 343,51 == 0'",49; alors 
on plante un petit piquet aux points 350 et 345. On opère de 
même sur le côté (2-3), et on plante de petits piquets aux points 
340 et 335, et ainsi de suite, jusqu'à ce quon ait parcouru tout 
le polygone. Cela fait, on détermine un certain nombre de pro- 
fils, autant que possible dans le sens de la plus grande pente, et 
de telle sorte que la distance de deux profils ne surpasse pas 
400". Dans cet exemple^ on a déterminé des profils suivant les 
traverses (laftlO), (2cd/B), (ghbfk). En opérant sur les profils 
comme on a opéré sur les côtés du polygone, et en se servant 
des cotes des points extrêmes, on détermine, avec vérification^ 
sur chacun d'eux, les points dont les cotes sont des nombres en- 
tiers de mètres multiples de 5. On obtient de cette manière, 
avec une très-grande exactitude, plusieurs points de chacune 
des courbes de niveau, et la distance de deux points consécdtifs 
ne surpasse pas 400". On s'occupe alors de tracer les courbes de 
niveau. Considérons, pour fixer les idées, la courbe de niveau 
^10, dont quatre points, m, n, p, q sont déjà connus; en partant 
du point m de cette courbe, situé sur le côté 12-13, on détermi- 
nera par la méthode du n"" 28 autant de points de cette courbe 
que Ton voudra entre m et n, et on vérifiera l'exactitude de ces 
opérations en s'assurant que le point n est de niveau avec le 

APPL., 2* PART. 10 
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dernier point trouvé. On opérera de même entre n et p, entre 
pet g. 

154. Les courbes de niveau étant ainsi marquées sur le sol par 
des jalons ou des piquets, on en fait le levé et on les rapporte 
sur le papier. Pour cela, on lève d*abord le polygone topogra- 
phique, puis les traverses suivant lesquelles on a fait les profils > 
et les points des courbes de niveau obtenus par le premier ni- 
vellement, et on les rapporte sur le papier. On lève ensuite, et 
on construit sur le papier, les points fournis parle second nivel- 
lement, au fur et à mesure qu'on les détermine. 
On abrège beaucoup le levé des courbes de niveau, en ne dé- 
Fig. 97. terminant sur chacune d'elles 

que des points assujettis à une 
certaine condition. Par exem- 
ple, pour déterminer la courbe 
310, au lieu de chercher sur le 
sol des points quelconques de 
^ cette courbe entre m et n, on 

cherche des points r, s^ u w> distants les uns des autres de 10" 
(fig. 97). *0n y parvient aisément en fixant au pied de la mire 
Tune des poignées de la chaîne d'arpenteur; un aide tient la 
poignée libre sur le dernier point trouvé, tandis qu'un autre 
aide, portant la mire et la chaîne tendue, se déplace sur un 
arc de cercle de 10*^ de rayon ayant pour centre le dernier 
point trouvé, et cherche un point de la courbe sur cet arc. 

Un dessinateur, muni d'une planchette, est en station en un 
point rattaché au polygone ; dès que la mire est sur un point r 
de la courbe, il la vise et trace sur le papier la ligne or qui con- 
fient le point r, le point m est déjà marqué : de ce point comme 
cenire, avec un rayon représentant 10"* à l'échelle employée, il 
trace un arc de cercle qui coupe la droite or au point r. 

A la vérité, cet arc coupe généralement la droite en deux 
points; mais comme le dessin se fait sur les lieux, pendant que 
la mire est sur le point du sol qu'il faut représenter, il est tou- 
jours facile de reconnaître celui de ces deux points qui convient. 
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Fig. 98. 




310 
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156. On opère plus rapidement encore de la manière suivante. 
On trace sur le terrain une droite quelconque LL' (fig. 98), rat* 

tachée au polygone; on mène 
des perpendiculaires à cette 
ligne en des points R, S, T^ U, 
situés de lO" en 10", par exem- 
ple, et on jalonne ces lignes* On 
^316 cherche ensuite, par les procé- 
dés qiie nous avons expliqués, 
les points r, s, tj u de la courbe 
310 situés sur ces lignes; puis 
les points r',/, f, i/ de la courbe 
315, les points /', y, f, u" de la 
courbe 320, etc. 
Après avoir marqué sur le papier la droite LU, les points R, 
S, T, U, et élevé en ces points des perpendiculaires à LL', pour 
pouvoir marquer les points r,/, r^, s, s* 5^, «, fy f , etc., il 
suffit de connaître les longueurs Rr, rr\ rr", S5, ss\ ss'\ etc., 
que l'on mesure à la chaîne. Ces points rapportés sur le pa- 
pier, on dessine les courbes de niveau pendant qu'on est sur 
le terrain, afin de reproduire leur forme exacte aussi fidèle- 
ment que possible. 

Dans les opérations de ce genre qui ont une grande étendue, 
il faut absolument, pour le nivellement du polygone et des pro- 
fils, se servir du niveau à bulle d'air, le niveau d'eau ne peut 
alors être employé que pour déterminer des points d'une courbe 
de niveau entre deux points déjà connus. 
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Représentation d'an point, d'uno droite sur un plan coté. — Problèmes 
sur les plans cotés. — Lecture d'une carie topographique. — Plans 
, reliefs. — Lignes de faite et thalwegs. 

136. Sur un plan coté, un point est représenté par sa projec- 
tion et sa cote. Pour faciliter les explications, nous emploierons 
les notations de la géométrie descriptive; nous désignerons les 
points de l'espace par les grandes lettres A, B, G,... (fig. 99), leurs 
projections sur le plan horizontal par Içs petites lettres corres- 
pondantes a, 6, c,... Pour représenter sur un plan coté le point A, 

Fig. 99. Fig. 100. 
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on marque un point sur le papier en a, et à côté on inscrit la 
valeur numérique de la cote. Ainsi les points 12, 15, 10 (fig. 100), 



Fig. 101» 



Fig. 


i02. 








^17 


12 







désignent les points A, B, G, qui ont leurs projections aux points 
marqués à côté de ces nombres, et dont les cotes sont 12"*, 15" 
et 10». 

Une droite est représentée par sa projection et les cotes de 
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deux de ses points. Soient A et B deux points d'une droite 
(fig. 101) ; on marque sur le papier les projections a et 6 de ces 
deux points ; on inscrit à côté leurs cotes, puis on les joint par 
une ligne droite (fig. 102}. 

Lorsque la droite est horizontale, tous ses points ont même 
cote. Lorsqu'elle est verticale, sa projection est un point. 

Problâme L 

137. Connaissant la cote d'un point sUui sur une droite donnée^ 
trouver la projection de ce point. 

Sur une droite donnée ÂB, définie par les cotes Âa et Bb des 
Fig. 103. (Jeux points A et B, il s'agit de trouver 

la position du point G, connaissant sa 
cote Ce (fig.* 103). 

Pour fixer les idées, supposons 
B&>Aa. Si C(?>Aa, le point c est à 
droite de a sur ab. Par le point A me- 
nons une parallèle à ab; elle coupe Bb 
en B', et Ce en G' ; les triangles AGG', ABB' étant semblables, on a 

AG'_CC;. 
ÏF""BB" 

mais AG' = ac, AB' = a6.; 

d'ailleurs GG' = G(?— Aa, BB'=B6 — Aa; 



, ,^^Gc — Aa 
donc ac = ab^ p. . . 



La longueur ac détermine la position du point c. 
Si Ce est<Aa, le point c est à gauche de a sur ab (fig. 104); 
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En menant par le point A une parallèle AB' à àb, on a encore 
^, ,^ deux triangles semblables AGC, ABB', 

qui donnent 

AG'_CC; 
ÏF""BB'' 




dou ac^abx^^—^^. 

La première formule est applicable dans les deux cas, si Ton 
conyient de regarder la longueur ac comme positive quand elle 
est portée, à droite de a, comme négative quand elle est portée 
à gauche. 

Enfin, si B6< Aa, il est facile de voir que la même formule 
est encore applicable , quel que soit Gc, en interprétant de la 
même manière la valeur positive ou négative deac. 

Probi^ème II. 

158. Réciproquement, trouver la cote d'un point situé sur une 
droite donnée. 

La droite donnée est toujours définie par les cotes de deux de 
ses points A et B. On demande la cote d*un point G pris sur 
cette droite. Supposons d'abord B&>Aa. Si le point c est à 
droite de a, la cote Ce est plus grande que ka (fig. 103). En 
menant par le point A, comme précédemment, une parallèle 
à aby on a deux triangles semblables ABB', AGG', qui donnent 

GG'_AC;. 
BB'~AB" 
on en déduit 

Gc— Aa=GG'=(B6— Aa)x~|; 

d'où 

Ce = Aa+ (B6 — Aa) X^. 
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Si le point c est à gauche de a, sa cote Ce est <Aa (fig. 104), 
et l'on a 

C(?=Aa-(B& — Aa)X^. 

Cette formule rentre dans la précédente, en regardant comme 
négative la longueur ac qui est ici portée à la gauche de a. 

On voit aisément que la même formule est encore applicable 
quandiB^xCAa, quelle que soit la position du point c, pourvu 
qu'où fasse toujours la même convention sur le signe de ac. 



Problème III. 

150. Trouver la pente dHune droite. 

On appelle inclinaison d'une droite l'angle aigu que fait cette 
droite avec sa projection sur un plan horizontal. On appellepen/e 
de la droite, la tangente trîgonométrique de l'inclinaison. D'a- 
près cela, la pente est nulle quand l'inclinaison est nulle, c'est-à- 
dire quand la droite est horizontale; la pente varie de à 1 
quand l'inclinaison varie deO à 45^ et de 1 à oo quand l'inclinai- 
Fig. 105. son varie de 45^ à 90\ La pente est infinie 

quand la droite est verticale. 

Soient A et B deux points d'une droite, 
a et & leurs projections (fig. 105). En dési- 
gnant par p la pente de celte droite, par 
t son inclinaison, on a p — tangi. Par le 
point A menons AB' parallèle à ab; le triangle BAB'. donne 
BB' = AB' X tang BAB'. L'angle BAB' est l'inclinaison de la 
droite, la tangente de cet angle est la pente; on a donc 

. B6 — Ad 

Ainsi, la pente éTune droite est égale au rapport de la différence 
de niveau de dmx points de cette droite à la distance horizontale de 
ces deux points. 
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PR0BLÈÏ4E IV. 



140. Construire Véchelle de pente cCum droite. 
De la même formule on déduit 



ab = 



Bb—ka 



Ainsi, lorsqu'on divise la différence de niveau de deux points 
(Tune droite par la pente de la droite^ on obtient la distance horizon- 
tale de ces deux points. 



Fig. 106. 



On voit par là que, si Ton prend sur une droite quelconque 

AB (fig. 106) une série de points 
M, N, P, Q, tels que la diflfé- 
renée de niveau de deux points 
consécutifs soit constante et égale 
à /i, la distance horizontale d 
de deux points consécutifs est 




En parliculier, si on fait h = 1"*, on a 



aussi constante et égale à -. 

p 



P 



Ainsi, la distance horizontale de deux points d!une droite dont la 
différence de niveau est 1"*, est V inverse de la pente de la droite. Et 
réciproquement, la pente d'une droite est Vinverse de la distance 
horizontale de deux points de cette droite dont la différence de ni-- 
veau est 1"*. 

Si Ton considère les points d'une droite qui ont pour cotes 
des nombres entiers consécutifs, leurs projections partagent la 
projection de la droite en parties égales; et ces parties sont 
d'autant plus petites que la droite a une plus grande pente. Ce 
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mode de division de la projection de la droite constitue ce que 
Ton nomme Y échelle de pente de la droite. 

141. Étant données les projections a, b, et les cotes Aa, Bb de 
deuï points A, B d'une droite, il est facile de construire Té- 
chelle de pente de cette droite. On cherchera d'abord la projec- 
tion m d'un point M ayant une cote entière Mm, au moyen de 
la formule 

,^^Mm— Aa, 

établie au n<> 106. 

A partir de ce point m, on portera ensuite à droite et à gau- 
che sur ab, à la suite les unes des autres, des longueurs égales 
à la distance horizontale de deux points de la droite dont la 

différence de niveau est 1"*, distance égale à -, c'est-à-dire à 

|.. . ; les points de division ainsi obtenus ont pour cotes les 

nombres entiers consécutifs ascendants ou descendants. Ordi- 
nairement on partage l'une quelconque de ces divisions en 
10 parties égales. 
On connaît, par exemple (fig. 107), deux points ayant pour 



Fig. 107. 
48 48.67 49 50 51 51.48 52 53 



cotes 48",67 et 5l",48 dont la distance horizontale est 56~, la 

distance du point 48,67 au point qui a pour cote le nombre en- 

33 
tier 49, est 56 X .. uqL.uq a? ^^"*^ ^^ '^ longueur de chaque 

division de l'échelle de pente est 56x r-rrs — rrT^ = l^">^* 

51,48 — 4o,07 

L'échelle de pente une fois construite, on peut s'en servir pour 
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résoudre immédialement ce double problème : Connaissant la 
cote d'un point situé sur une droite donnéej trouver la projection de 
ce point, et vice versa. 
Supposons l'échelle de pente de la droite construite (fig. 108) ; 



— H-HH-H-HH-I: 



Fig. 108. 



48 4^ 50 , 51 52 

on demande, par exemple , la projection m du point qui a 
pour cote 50™,34. Ce point m est entre les points 50 et 51, à 
une distance du point 50 qui est les 0,34 d'une division de 
l'éclielle de pente; sur la division qui a été partagée en 
10 parties égales, prenez avec un compas une longueur qui 
comprend 3 de ces petites divisions, plus une fraction 0,4 de 
division que Ton évalue à vue d'œil; portez cette longueur sur 
la droite à partir du point 50 du côté de 51, vous aurez le point 
demandé. 

Inversement, étant donnée la projection m d'un point de la 
droite, trouver sa cote. On voit d'abord qu'elle est égale à 50", 
plus une fraction de mèlre; on évalue celle fraction en prenant 
avec un compas la distance du point 50 au point m, et la portant 
sur la division de l'échelle partagée en 10 parties égales. On 
trouve 3 divisions, plus environ 0,4 de division ; la cote du point 
est donc 50",34. 

Problème V. 

142. Trouver Vinclinaison d'un chemin tracé sur unplan coté. 

Soit ab c df un chemin tracé sur un plan coté (fig. 109). 

Pour trouver l'inclinaison du chemin entre les deux points 
A et B situés sur les courbes de niveau 80 et 75, que l'on sup- 
pose assez rapprochées pour que le chemin puisse être regardé 
comme sensiblement rectiligne dans cet intervalle, il suffit de 
construire un triangle rectangle BA'A, dans lequel le côté de 
l'angle droit A'B est égal à a6, et l'autre côté AA' à 5 mètres. 
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L'aDgle ABA' est rinclinaison du chemin. La pente du chemin 

Fig. 109. 




entre les mêmes points est le quotient de 5 par la longueur ab. 

Manière de représenter un plan. 

i43. Un plan est déterminé lorsqu'on donne deux droites 

situées dans ce plan. On peut 
donc représenter un plan 
quelconque, sur un plan 
^ coté, par les projections et 
les échelles de pente de deux 
droites situées dans ce plan. 
-•3 Telles sont {^g. 110) les 
droites ab et cd, projections 
de AB et de CD. Si l'on joint 
les points 0-0, 1-1, 2-2,... 
des droites ab et cd, on ob- 
tient les horizontales du plan 
qui ont pour cotes 0, 1, 
2, ...; ces projections sont 
parallèles et équidistantcs et 
peuvent être prises pour représenter le plan sur le papier; 
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celle qui a pour cote est la trace du plan sur le plan horizontal 
de projection- 

Outre l'avantage de montrer aux yeux d'une manière très- 
expressive la position du plan, ces parallèles permettent encore 
de trouver immédiatement la pente d'une droite située \lans le 
plan, quand on connaît la projection de cette droite. Soit, en 
effet, ab la projection d'une droite ÂB située dans le plan, pet q 
les points où elle rencontre les projections des horizontales 3 
et 4, on obtient la pente de la droite en divisant la diOérence de 
niveau des points P et 0, c'est-à-dire 1°*, par la distance hori- 
zontale pq de ces points. 

144. Il suit de là que, si par le point m du plan on mène 
dans ce plan une droite quelconque ayant pour projection ma, 
!• la pente de cette droite est d'autant plus grande que la por- 
tion pg, comprise entre deux horizontales consécutives, est plus 
petite; 2*» de toutes les lignes que l'on peut mener par le point 
m dans le plan, celle qui a la plus grande pente est celle dont la 
projection mf est perpendiculaire aux projections des horizon- 
tales du plan. On a démontré (n*» 19) que, dans l'espace, cette 
ligne de plus grande pente est elle-même perpendiculaire aux 
horizontales du plan. 

Étant donnée la projection de la ligne de plus grande pente 
d'un plan et son échelle de pente, il suffit, pour tracer les pro- 
jections des horizontales équidistantes du plan, de mener par 
les points de division de la ligne de plus grande pente des per- 
pendiculaires à cette ligne. Il y a un grand avantage à représen- 
ter un plan sur un plan coté par la projection de la ligne de 
plus grande pente, avec son échelle de pente. Cette échelle porte 
elle-même le nom d'échelle du plan, et pour la distinguer des 
échelles des droites, on la construit sur deux droites voisines et 
parallèles. 

Problème VI. 

i4o. Trouver Vèchelle (Fun planpassant par trois points donnés. 
Soient a, 6, <?, les projections deâ trois points donnés. Sur la 
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droite ab (fig. 1 1 1) je cherche le point c' dont la cote est la môme 
que celle du point c, el je joins ccf; cette ligne est la projec- 
tion d*une horizontale du plan. Je mène une perpendiculaire 
Fig. 111. quelconque mn h cd^ c'est la projection 

d'une ligne de plus grande pente du 
plan; cette ligne coupe Thorizontale cd 
en un point Ci, dont la cote est la même 
que celle du point c\ elle coupe aussi 
rhorizontale du plan mené par le point h 
en un point h^^ dont la cote est la même 
que celle du point 6. On connaît ainsi 
les projections et les cotes de deux 
points &i et Ci d'une ligne de plus grande pente ; on peut con- 
struire l'échelle du plan (n» IIO), 




Problèbœ VII, 



146. Dmx plans étant donnés par leurs échelles de pente, con- 
struire la projection et Féchelle de leur intersection. 

Soient tnn, pq (fig. 112) les projections des lignes de plus 
Fig. 112. grande pente des deux plans. Je con- 

çois un plan horizontal dont la cote 
est a; il coupe le plan mn suivant 
une horizontale ayant pour projec- 
tion la perpendiculaire à mn, menée 
par le point qui a pour cote a, et le 
plan pq suivant une horizontale qui 
a pour projection la perpendiculaire à 
pq^ menée par le point de cette ligne 
qui a pour cote a. Ces deux hori- 
zontales, étant dans un même plan, 
se coupent en un point Â, qui a pour 

projection a, pour cote a, et qui appartient à l'intersection des 

deux plans. 
En imaginant de même un second plan horizontal ayant pour 
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cote p, on obtient un second point B de Tintersection ayant pour 
projection 6, et pour cote p. 

On connaît ainsi deux points A et B de la ligne d'intersection 
parleurs projections et leurs cotes; il est facile de construire 
Féchelle de pente de cette droite. On l'obtient d'ailleurs immé- 
diatement en menant par les points de division de Féchelle mn 
des perpendiculaires à mn; ces lignes coupent a& précisément 
aux points de division de l'échelle de ab. 

Problème VIII. 

147. Connaissanl V échelle de pente d'un 'plan, la projection et 
P échelle d'une droite^ trouver la projection et la cote du point où la 
droite perce le plan. 

Soient mn Féchelle de pente du plan, pq celle de la droite 
(fig. 113), imaginons le plan qui a pour échelle de pente p q, et 
Pis- 113. construisons son intersection ab 

avec le plan mn. Prolongeons 
cette droite ab jusqu'à sa ren- 
contre en r avec la droite pq; la 
droite AB dans l'espace, étant 
située dans un même plan avec 
ladroitePQ (leplan dontl'échelle 
de pente est /)g), rencontre cette 
ligne en un point R, qui a pour 
projection r; cette droite AB étant 
d'ailleurs située dans le plan mn^ 
le point R appartient à la fois au 
plan mn et à la droite PQ; c'est 
le point cherché. On obtiendra 
facilement la cote de ce point au moyen de Féchelle de pente 
de la droite PQ. 

Problâme IX. 

148. Trouver Véchelle de pente d!un plan passant par un point 
dont on donne la projection et la cote^ et pardVele à deux droites 
dont on donne les projections et les échelles de pente. 

Soit a la projection du point donné A, dont nous représen- 
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tons la cote par a; mn etpq les projections et les échelles des 
deux droites données (fig. 114). Par le point A, menons une 

droite M'F parallèle à MN; sa 
projection m'n' est parallèle à 
mn, et les divisions de son échelle 
de pente sont égales à celles de 
l'échelle de pente de mn; si donc 
on porte à partir du point a sur 
m'n' y dans un sens convenable, 
une longueur ab égale à Tune des 
divisions de l'échelle de pente de 
la ligne mn^ on obtiendra la pro- 
jection b du point B de M'N' qui 
a pour cote a+l. Par le point A 
menons de même une droite 
P'(y parallèle à PQ, et portons sur cette ligne à partir de a une 
longueur ac égale à l'une des divisions de pq, nous aurons la 
projection c du point G de la ligne P'Q' qui a pour cote a+l . Le 
plan cherché contient les deux droites M'N', FQ', et par suite 
l'horizontale BG qui s'appuie sur ces deux droites ; cette hori- 
zontale a pour projection bc; si donc on mène une ligne r$ per- 
pendiculaire à 6c, on aura la projection d'une ligne de plus 
grande pente du plan. 

Par le point a, menons a/* parallèle à bc; cette ligne af est la 
projection de l'horizontale du plan, qui a pour cote a; les points 
fet Qj où les horizontales a/* et bc rencontrent r^, sont les points 
de la ligne de plus grande pente qui ont pour cotes a et a -f l;* 
la longueur fg est donc égale à une division de l'échelle de pente 
du plan. 

Problème X. 




149. Étant données VècheUe de pente d'un plan y et la projection 
d'un point situé dans ce plan, mener dans ce plan une droite d'une 
pente donnée. 



Soient mn l'échelle du plan, a la projection du point donné 



Fig. 115. 
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(6g. 115). Si Ton appelle d la distance horizontale de deux points 
de la droite demandée tels que la diSërence de leurs cotes soit 

1", on sait que l'on a d = -. D'un 

point p pris sur la projection 
d'une horizontale du pian , 
comme centre, avec une ouver- 
ture de compas égale à d, on 
décrira un arc de cercle qui cou- 
pera la projection de l'horizon- 
tale suivante en q et q*\ si du 
point a on mène des parallèles 
hc et hc' à pq et pg', on aura 
évidemment les projections des 
deux droites demandées. 
Pour que le problème soit possible, il faut que la longueur d 
soit supérieure ou égale à l'une des divisions de l'échelle du 
plan ; quand la longueur d est égale à l'une des divisions de 
l'échelle du plan, il n'y a qu'une solution, c'est la ligne de plus 
grande pente menée par le point a. 

Problème XL 
ItJO. Tracer sur un plan coté un chemin^ une rigole dUrrigation. 

Lorsqu'on veut tracer sur un terrain un chemin ou une rigolé 
d'irrigation, on fait choix d'une certaine pente, celle qui paratt 
la plus avantageuse pour le but qu'on se propose, etj'on a 
à résoudre le problème suivant : Par un point donné du sol 
mener une ligne qui ait une pente uniforme égale à une pente 
donnée. 

Si le terrain est plan, la ligne est droite, et nous venons d'in- 
diquer le moyen de la tracer. Si le terrain n'est pas plan, on 
peut ramener le problème au précédent, pourvu qu'on ait levé 
des courbes de niveau équidistantes, suffisamment rapprochées. 
Considérons, en eflfet, le terrain représenté par la figure 116, et 
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proposons-nous de mener par le point a une ligne dont la pente 

soit uniforme et égale à p. Soit d la distance horizontale de deux 

points de cette ligne dont les cotes diffèrent de 5«» (distance con- 

5 
slante, puisque la pente est uniforme); on a d = -. Du point a 

Fig. 116. 




comme centre, avec une ouverture de compas égale à d^ décri- 
vons un arc de cercle qui coupera la courbe 75 au point b; 
du point b comme centre, avec la même ouverture de compas, 
décrivons un arc de cercle qui coupera la CDurbe 70 au point c, 
et ainsi de suite; joignons ces points par un trait continu, nous 
aurons la ligne demandée. Car chacun des éléments de cette 
ligne, considéré comme sensiblement rectiligne, a la pente 
voulue p. 

181. Il est à remarquer que la question admet en général un 
très-grand nombre de solutions ; car il y a généralement deux 
chemins pour aller d*un point d*une courbe de niveau à la 
courbe immédiatement inférieure suivant une pente donnée. 
Ainsi, du point a pris sur la courbe 80, on peut aller à la courbe 
75, suivant la pente voulue, par l'une des deux lignes ab ou ab'; 

APPL , 2« PART. 1 1 
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du point h on peut aller de même à la courbe 70, suivant la 
pente voulue , par Tun des deux chemins be ou bcf^ eic. 

Le problème est impossible, quand la distance d est moindre 
que la plus courte distance des projections de deux courbes 
de niveau consécutives. — De toutes ces solutions, Tingénieur 
choisira celle qui est la plus avantageuse, d*après la position du 
point d'arrivée, et les mouvements de terre à effectuer pour 
tracer la route ou le canal dans la direction projetée. 

152. Quand on laisse couler les eaux naturellement, elles sui- 
vent une ligne de plus grande pente, c'est-à-dire une ligne nor- 
male à toutes les courbes de niveau. La ligne de plus grande 
pente passant par le point à est arrmpq; on l'obtient en menant 
du point a un premier élément am perpendiculaire à la courbe 
de niveau 75, du point m un second élément mn perpendicu- 
laire à la courbe 70, etc. 

Lecture d'une carte topographique. — Plans-reliefs. •— Lignes de faîte 
et thalwegs. 

155. La surface d'un terrain est déterminée géométriquement 
par le pian coté de ce terrain sur lequel on a tracé , en assez 
grand nombre, des courbes de niveau équidistantes. Mais il faut 
une certaine habitude pour voir dans cette figure plane l'image 
exacte de la surface du terrain avec ses trois dimensions. Repor- 
tons-nous au plan coté du terrain qui nous a déjà servi p(Hir 
rétude des sections horizontales (fig. 3, pi. 8). 

Nous apercevons immédiatement au sud une longue colline 
AA, dont les points les plas élevés sont dans le voisinage du 
sommet (1); au nord trois petites collines B, C, D; entre la col- 
line AA et les collines du nord B, G, D, une vallée principale qui 
traverse tout le terrain de Test à l'ouest et dont le fond suit à 
peu près la ligne kfbm. Les collines B, G sont séparées par une 
vallée secondaire qui, partant à peu près du point 6, monte vers 
le nord-ouest, et rencontre le côté (10,11) entre les courbes 
310,310. Les collines G, D sont séparées par une autre vallée 
secondaire qui part à peu près du point f, monte vers le nord- 
nord-ouest et rencontre le côté (8,9) entre les courbes 305,305. 
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Si Ton se rappelle que la pente d*one ligne est égale au rap- 
port de la différence de niveau de ses extrémités à sa projec- 
tion horizontale, on aura une idée nette de la pente du terrain 
par récartement des courbes de niveau. Dans le cas actuel , on 
peut même évaluer numériquement la pente d'une manière 

très-simple ; car réchelle du plan étant -— -, et 5™ la différence 

de niveau de deux horizontales consécutives, si l'on désigne par 

n le nombre de millimètres que contient une portion de ligne 

comprise entre deux horizontales consécutives, la pente de cette 

5 1 

ligne entre ces deux horizontales sera --—-= -. 
^ nX5 n 

Suivons , par exemple, la ligne mbfh qui correspond à peu 

près au fond de la vallée principale , nous la voyons descendre 

d*abord très-lentement de l'ouest à Test, avec une pente — en- 
viron jusqu'à la courbe 300. La pente est beaucoup plus rapide 
entre les courbes 300 et 295, f — ^ï^^iron ], et redevient assez 

douce jusqu'au point ft, f — environ K 

Suivons de même la ligne (2) cdf (8) , elle descend avec une 
pente variable du point (2) au point f et remonte du point f au 
point S. Du point 2 à la courbe 330 la pente est à peu près uni- 
forme et égale à — environ ; entre les courbes 330 et 320 elle est 

plus forte, (yâ)> moindre entre les courbes 320 et 310, (ôg)» c* 

elle va en augmentant de la courbe 310 à la courbe 295 où elle 

atteint la valeur -; la ligne descend ensuite très-lentement jus- 

qu'au point /, remonte de même à la courbe 295, puis continue 
à remonter jusqu'au sommet (8) avec une pente variable qui en 

1 
moyenne est environ -. 

o 

184. Pour étudier facilement les sinuosités du terrain dans 
une direction donnée , on imagine une coupe verticale du terrain 
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dâus cette direction. Concevons, par exemple, un plan vertical qui 
rencontre le plan de projection suivant la ligne xx (fig. 3, pi. 8} ; 
ce plan coupe sur la surface suivant une ligne qu*il est facile 
de construire par rabattement. Il suffit, en effet, aux points où 
la ligne xx rencontre les courbes de niveau, d'élever des per- 
pendiculaires à cette ligne, et de porter sur ces perpendiculaires, 
à partir de cette ligne, les longueurs qui à Téchelle du plan 
représentent les cotes des courbes de niveau, puis de joindre les 
points ainsi obtenus par un trait continu. 

Afin que ce dessin ne couvre pas le plan , ce qui produirait 
une confusion, on compte les perpendiculaires à partir d*une 
ligne x'af parallèle à xx et située en dehors du plan. En outre , 
pour faire tenir le dessin dans la feuille de papier , on diminue 
toutes les cotes d'une même hauteur moindre que la cote la plus 
faible. Ici on a diminué toutes les cotes de 290°", ce qui revient à 
prendre pour plan de comparaison un plan situé à 200°^ au-des- 
sus du premier. Afin de rendre les sinuosités plus sensibles à 
l'œil, on a pris l'échelle des hauteurs cinq fois plus grande que 

celle des lignes horizontales, -r^ au lieu de -^^-. 

On a construit de même la coupe verticale suivant yy; celte 
coupe montre bien les deux vallées séparées par la colline B. 

155. Avec un plan coté, on peut encore construire un plaîi 
relief, qui est une représentation exacte du terrain à une échelle 
déterminée. Les plans reliefs construits avec soin sont taillés 
dans le plâtre; c'est une opération très-longue et très-délicate. 
Mais on peut obtenir d'une manière beaucoup plus rapide un 
relief, moins parfait à la vérité, mais suffisant pour donner une 
idée exacte de la forme du terrain : après avoir dessiné le plan 
du terrain sur une feuille de papier collée sur bois ou sur car- 
ton , on découpera des bandes de carton mince , ^yant pour 
hauteurs les cotes des courbes de niveau réduites à l'échelle du 
plan, et on les collera de champ sur les courbes de niveau cor- 
respondantes ; on collera aussi sur les côtés du polygone des 
bandes de carton qui formeront une espèce de boîte, et enfin on 
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remplira les intervalles avec derla terre glaise ou du sable , que 
Ton égalisera avec la main de manière à former une surface 
continue sur laquelle se trouvent les bords supérieurs des ban- 
des de carton. 

Lorsqu'on vent représenter par un plan -relief un terrain acci- 
denté d'une petite étendue, il est bon d'employer la môme échelle 
pour les distances horizontales et pour les distances verticales ; 
le relief est alors exactement semblable au terrain. Mais lors- 
qu'on veut représenter une région d'un grande étendue, si l'on 
employait la même échelle , les montagnes, même très-élevées , 
seraient à peine visibles sur le relief; on est obligé alors d'adop- 
ter pour les hauteurs une échelle deux, trois^ quatre fois plus 
grande que celle de distances horizontales. On rend ainsi très- 
sensibles les divers mouvements du terrain, mais la similitude 
n'est pas conservée, et l'observateur doit se tenir en garde con- 
tre l'augmentation des pentes*. 

IS6. Pour compléter la connaissance du terrain par l'étude 
de sa carte topographique, il faut apprendre à reconnaître sur 
cette carte deux systèmes de lignes qui servent, en quelque 



1. M. Bardin a fait construire pourrenseigaemeDt de la topographie une col- 
lection de reliefs et dessins qui se trouvent maintenant dans la plupart des 
lycées. Nous en recommandons l'étude aux élèves, s'ils veulent arriver à se 
faire une idée exacte de la forme d'un terrain à l'inspection de sa carte topogra- 
phique. 

Dans une brochure publiée à Toccasion de cette collection , admise à TExpo- 
sition universelle , M. Bardin s'exprime ainsi : 

« Mes plans-reliefs , exécutés à une même échelle de réduction pour les dis- 
tances horizontales et les hauteurs, et lavés à l'effet ou teintés des couleurs 
conventionnelles du dessin topographique, sont de véritables miniatures géo- 
métriques où la forme et la couleur réunies concourent à produire la vérité pour 
l'œil et l'évidence pour Tesprit. Les dessins, malgré leur grande expression, ne 
seraient que difficilement compris s'ils étaient mis tout d'abord, et seuls , sous 
les yeux du lecteur. 

a En présence du plan-relief, toute difficulté disparaît ; ce que le dessin n'ex- 
plique pas assez , le plan-relief le rend évident , palpable. C'est par l'étude de 
ces deux sortes d'images, c'est en passant alternativement, et aussi souvent 
qu'il le juge convenable, du plan-relief au dessin, et du dessin au plan-relief, 
que le lecteur parvient très-promptement à saisir à première vue sur les cartes 
plates tout ce qu'indiquent les images à trois dimensions. » 
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sorte, à caraclériser la forme du terrain. Ce sont les lignes de faîte ^ 
ou de partage des eaux, qui séparent les deux versants d*une 
même colline, et les thalwegs y ou lignes d'écoulement na- 
turel des eaux , qui séparent les deux coteaux d*une même 
vallée. 

Si Ton examine la figure 3, planche 8, dans le fond de la vallée 
principale on voit un tlialweg 6/%, sur la colline B une ligne de 
fatte qui suit à peu près la ligne ghb. Il est à remarquer qu'entre 
deux thalwegs il existe toujours une ligne de fatte et, de même, 
entre deux lignes de faite, un thalweg. Ainsi sur la figure 4, 
planche 9, les deux thalwegs TT, TT sont séparés par une 
colline dont la ligne de fatte est FF, et les deux lignes de 
faite FF, FF' par le thalweg TT. 

Les lignes de faite et les thalwegs jouissent de cette propriété 
importante d'être normales aux com^bes de niveau qu'elles ren- 
contrent; cette propriété leur est commune avec les lignes de 
plus grande pente. Les thalwegs sont en effet des lignes de plus 
grande pente que l'on peut caractériser ainsi : quand on 
s'écarte du thalweg à droite ou à gauche , perpendiculairement 
à cette ligne , on monte des deux côtés ; si donc, par un point 
quelconque m du thalweg TT (fig. 4, pi. 9) , on mène une tan- 
gente pqklà courbe de niveau 10 qui passe en ce point, cette 
ligne pq doit rencontrer de part et d'autre la courbe de niveau 
supérieur 12,5. 

Mais les lignes de faite, quoique normales aux courbes de 
niveau, ne sont pas des lignes de plus grande pente; quand on 
s'écarte de la ligne , de faite à droite ou à gauche, perpendicu- 
lairement à cette ligne, on descend de deux côtés ; par consé- 
quent si, par un point quefconque n de la ligne de fatte FF, on 
mène une tangente r^ à la courbe de niveau 10 qui passe en ce 
point, cette ligne doit rencontrer de part et d'autre la courbe de 
niveau inférieur 7,5. 

À l'inspection d'une carte topographique, ou arrive prompte- 
ment à discerner les lignes de faite et les thalwegs, et à les tracer 
à vue d'œil. 
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CHAPITRE PREMIER. 
NIVEAU A BULLE D'AIR. 

Description. 

157. Nous avons dit que dans les grands nivellements on 
remplace le niveau d'eau par un instrument plus précis, le ni- 
veau à bulle. La pièce principale de cet instrument est le petit 
appareil communémjent appelé niveau à bulle, dont on se sert 
en physique et en astronomie quand il s'agit de rendre un 
axe horizontal ou vertical, et dont nous avons fait usage dans le 
levé des plans, pour rendre horizontal le plan de la planchette, 
ou vertical Taxe du cercle répétiteur. Nous donnerons d'abord 
quelques détails sur la construction et l'usage de cet instru- 
ment. 

Un niveau à bulle est un tube de verre, fermé de toutes 
parts, de forme à peu près cylindrique, portant sur une de ses 
arêtes une échelle de divisions d'égale longueur, et rempli, en 
partie seulement, par un liquide très-mobile, tel que l'eau, 
Téther ou l'alcool. 

L'espace non rempli par le liquide est occupé par une bulle 
d'air, ou par une bulle de vapeur si on a eu le soin de faire 
bouillir le liquide avant de fermer le tube. Les bulles de vapeur 
sont préférables aux bulles d'air, parce qu'elles sont plus mo- 
biles. L'éther et l'akool conviennent mieux que l'eau, parce 
qu'ils ne gèlent pas en hiver, même par les plus grands froids, 
et parce que, mouillant mieux le verre, ils forment une bidle 
dft vapeur plus mobile. Si l'on place le tube de manière que 
Tarète divisée soit à peu près horizontale, le liquide se met de 
niveau dans la partie la plus basse, et la huUe se loge dans la 
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partie la plus élevée du tube; si Ton change Tinclinaison du 
tube, la bulle se déplace et vient occuper la partie qui est deve- 
nue la plus élevée* 

138. Supposons d'abord la bulle assez petite pour qu'on puisse 
la considérer comme un point. Si Tintéricur du tube était 
parfaitement cylindrique, la bulle ne pourrait s'arrêter entre 
les deux extrémités du tube que lorsque le tube serait parfaite- 
ment horizontal ; la moindre inclinaison l'amènerait vers l'ex- 
trémité la plus haute. On évite cet inconvénient en donnant 
à l'intérieur du tube une certaine courbure dans le sens de sa 
longueur. Dans une position déterminée du tube, la bulle s'ar- 
rête alors en un point tel que la tangente en ce point, à la 
courbe intérieure du tube, soit horizontale; si la courbe ne 
présente aucun point d'inflexion, il n'y a qu'un seul point où 
la tangente soit horizontale, et, par suite, la bulle ne peut 

Fig. UT. ' 
Z 

•m 




prendre qu'une seule position; si, de plus, la courbe est un arc 
de cercle, les déplacements de la bulle, le long de l'arête divi- 
sée, mesurent les variations d'inclinaison du tube. 

Supposons, en effet, que le plan vertical qui partage le tube 
en deux parties symétriques coupe la surface interne du tube 
suivant un arc de cercle AB (fig. 117). Soit le centre du cercle 
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auquel appartient cet arc, M le point où le diamètre verti- 
cal OZ rencontre l'arc AB ; la bulle, que nous assimilons à un 
point, s'arrêtera au point M, où la tangente à l'arc AB est 
horizontale. Si nous écartons maintenant le rayon OM de 
la verticale, et si nous l'inclinons vers l'extrémité B (flg. 118), 
le diamètre vertical OZ rencontrera l'arc AB en un autre point 
M'; la bulle quittera donc le point M pour venir en M', seul 
point où la tangente est actuellement horizontale ; l'arc MM' 
qu'elle décrit mesure l'angle MOM' dont a varié l'inclinaison 
du tube. 

189. Pour rendre rigoureusement circulaire la courbe suivant 
laquelle un plan vertical, partageant le tube en deux parties 
symétriques dans le sens de sa longueur, coupe la surface in- 
terne et supérieure du tube, on prend un tube de verre à parois 
épaisses, à peu près cylindrique à l'intérieur ; on fixe sur le 
prolongement de Taxe d'un tour un cylindre d'acier plus long 
que le tube, mais d'un diamètre moindre que son diamètre in- 
térieur ; on recouvre ce cylindre d'une couche d'émeri imbibée 
d'huile, on l'introduit dans le tube, et on lui imprime un mou- 
vement de rotation très-rapide. Pendant que l'axe tourne, on 
donne au tube un mouvement de va-et-vient longitudinal, en 
le maintenant pressé sur le cylindre d'acier suivant la même 
arête. Après quelques minutes de ce travail, on enlève le tube, 
on le retourne bout pour bout, et on y engage de nouveau le 
cylindre d'acier; on opère comme précédemment, en main- 
tenant la même arête du tube en contact avec le cylindre d'a- 
cier, et on répète plusieurs fois l'opération. Le tube et le cy- 
lindre s'usent mutuellement, et une même arête du tube se 
trouve constamment en contact suivant toute sa longueur avec 
la pièce d'acier pendant que le tube glisse sur cette pièce, quel 
que soit le sens du glissement et le bout par lequel la pièce 
d'acier a été introduite dans le tube. Cette double condition 
exige que Taréte de contact du tube et de la pièce d'acier soit 
ou une ligne droite ou un arc de cercle. Les deux solutions 
peuvent se présenter ; mais, la première n'étant qu'un cas 
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particulier dé la seconde, c*est généralement la seconde qui se 
réalise. D'ailleurs la courbure de cet arc dépend de répaisseur 
du tube, de son diamètre intérieur, de Ténergie et d^ la dorée 
du frottement. 

160. Quand on juge le travail terminé, on partage en parties 
d'égale longueur l'arête qui doit servir de sommet, on introduit 
le liquide de manière à laisser une bulle de longueur conve- 
nable, puis on ferme les deux extrémités avec des bouchons. 
Il reste à vérifier que l'arête intérieure correspondant à l'arête 
divisée est circulaire, ou, ce qui revient au même, que les dé- 
placements de la bulle sur l'arête divisée sont proportionnels 
Fig. 119. aux variations d'inclinaison du 

- '' tube. On emploie à cet effet deux 
plaques métalliques (fig. 119} AB, 
AG, réunies par une charnière 
autour de laquelle elles peuvent tourner de manière à former 
un angle variable. Une vis à tète graduée Y, très-régulière 
et d'un pas très^petit, traversant la plaque AG et s'appuyant sur 
la plaque AB, permet de faire varier lentement l'angle de 
ces deux plaques, et d'évaluer, par le nombre de tours et de frac- 
tions de tour qu'on lui fait faire, la variation de cet angle. Sur 
la plaque AG, on fixe le tube avec un enduit, de manière que 
l'arête divisée soit perpendiculaire à la charnière, puis ou place 
la plaque AB sur une surface polie, que l'on a rendue horizon- 
tale autant que possible. On règle l'angle des deux plaques de 
manière que la bulle s'arrête à une des extrémités des divi- 
sions; puis, à l'aide de la vis Y, on fait varier l'angle des deux 
plans de manière à amener successivement la bulle sous toutes 
les divisions de l'échelle ; on évalue les variations de l'angle des 
deux plaques par les tours de la vis, et on vérifie si les déplace- 
ments de la bulle sont proportionnels à ces variations, et, par 
suite, aux variations de l'inclinaison du tube. 

Si la marche de la bulle n'est pas assez régulière, ou si elle 
est trop lente ou trop rapide pour l'usage auquel le niveau est 
destiné, en 6te le liquide, et on recommence le travail. Quand la 
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marche de la bulle est convenable, on remplace les bouchons 
par des obturateurs, ou bien encore on ferme le tube à la 
lampe. Mais, dans ce cas, le tube ayant été ramolli dans le voi- 
sinage de ses extrémités, il est à craindre que la courbure inté- 
rieure n'ait été changée; on le soumet à une nouvelle vérifica- 
tion, et Ton détermine les divisions extrêmes entre lesquelles la 
bulle se déplace encore d'une manière régulière. Ces divisions 
sont ensuite numérotées de 10 en 10, en allant d'une extrémité 
à l'autre de l'échelle. 

161. On obtient par ce procédé des niveaux dans lesquels la 
bulle se déplace d'un ou plusieurs millimètres pour une varia- 
tion de 1" dans l'inclination du tube; ce qui suppose que l'arc 
de cercle que parcourt la bulle a un rayon extrêmement grand. 
Soit, en effet, R le rayon de ce cercle, a le déplacement de la 
buUe en millimètres pour une variation de l'' dans Finclinai- 
son du tube ; « est la longueur de l'arc V dans le cercle de 
rayon R. On a 

""^ = 0,000004848 R, 



180X60X60 
d'où R = 260265 a. 

Pour a = 3"", on a R= 619". Mais une si grande sensibilité, 
loin d'être avantageuse, serait le plus souvent nuisible, et, ex- 
cepté dans les observations astronomiques, il est rare qu'on 
emploie des niveaux dont le rayon de courbure surpasse 60 mè- 
tres. 

162. Pour simplifier les raisonnements, nous avons jusqu'ici 
supposé la bulle très-petite, et nous l'avons assimilée à un point ; 
mais dans la pratique on emploie toujours des bulles d'assez 
grande dimension. On a remarqué qu'une petite bulle se meut 
très-difficilement dans le tube et met très-longtemps à atteindre 
sa position d'équilibre, tandis qu'une bulle dont la longueur 
est le quart ou même le tiers de la longueur de l'échelle di- 
visée se déplace beaucoup plus facilement, et atteint plus vite 



170 NIVELLEMENT. 

sa position d'équilibre. Dès que la bulle s*est arrêtée, sa forme 
est telle, que son milieu est au point de la courbure intérieure 
où la tangente est horizontale, comme si elle était réduite à un 
point, et elle est parfaitement symétrique autour de ce milieu. 
De sorte que pour connaître la division du tube où s'arrêterait 
une bulle assimilable à un point, il suffit de lire les divisions 
auxquelles s'arrêtent les extrémités de la bulle et de prendre 
la moyenne. 

163. Dans les niveaux d'une très-grande précision, dont on 
se sert en astronomie et en géodésie, le tube de verre n'est pas 
enveloppé dans toute sa longueur, de crainte que les dilatations 
ou les contractions de l'enveloppe, gênant les dilatations ou les 
contractions moindres du tube, ne modifient la courbure inté- 

Pig^ ,20. rieure; il est seulement retenu à ses 

extrémités dans la monture métalli- 
que qui le supporte. D*ordinaire cette 
monture se compose d'une forte règle, 
telle que AB (fig. 120), portant vers ses 
extrémités deux petites pièces métalliques C et D, implantées per- 
pendiculairement à sa face supérieure, et se terminant par des 
supports en forme de Y sur lesquels les bouts du tube sont fixés. 
Une de ces pièces est formée de deux parties dont la supérieure 
pénètre dans l'inférieure, et peut être relevée ou abaissée à vo- 
lonté par une vis de rappel, de sorte qu'on peut écarter ou rap- 
procher à volonté un des bouts du tube de la règle AB, et ame- 
ner la bulle dans la partie divisée du tube quand la règle AB 
est à peu près horizontale. 

Rendre une droite horizontale. 

164. Proposons -nous maintenant, avec un niveau à bulle 
ainsi construit, de rendre une droite MN horizontale. 

Plaçons la règle AB du niveau sur cette droite (fig. 121), et 
tournons la vis de rappel jusqu'à ce que la bulle s'arrête entre 
les extrémités de l'échelle divisée ab. Soient le centre de l'arc ab, 
e le point où le diamètre vertical OZ rencontre l'arc; c est le 
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point de Tare ab où la tangente est horizontale et par consé- 
quent le milieu de la bulle s'arrêtera en ce point. Notons la 
division qui correspond au milieu de la bulle, en lisant les deux 
divisions qui correspondent à ses extrémités et prenant la 
moyenne. Gela fait, retournons le niveau bout pour bout. Nous 
pouvons toujours supposer que ce retournement s'effectue au- 
tour du diamètre OK perpendiculaire à MN, comme le repré- 
sente la figure 122. Après ce mouvement, le rayon Oc fait avec OK, 




à droite de cette ligne, un angle égal à celui qu'il formait d'abord 
à gauche avec cette même ligne; le milieu de la bulle quitte 
donc le point c où la tangente à l'arc ab n'est plus horizontale et 
vient's'arrêter en c\ où le diamètre vertical OZ rencontre actuel- 
lement Tare ab. Ce mouvement de la bulle après le retourne- 
ment nous apprend que la droite MN n'est pas horizontale , et 
que l'extrémité M, vers laquelle a marché la bulle, est trop 
élevée. Lisons, comme précédemment, la division correspon- 
dant au point c' ; la différence des deux arcs ac, ad ainsi obtenue 
est la longueur de Tare cc\ Or, les angles cOc^, c'Od étant égaux, 
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cet arc cd^ dans le cercle auquel appartient l'arc a6, mesure un 
angle double de Tangle ROZ et par conséquent double de l'in- 
clinaison de la droite MN sur l'horizon; de sorte que, si l'on 
connaissait le rayon du tube, on pourrait facilement en déduire 
rincliuaison. Pour rendre la droite MN horizontale, on abaisse 
peu à peu l'extrémité M que nous avons reconnue trop élevée; 
on voit alors la bulle rétrograder de d vers c; on arrête le mou- 
vement lorsqu'elle arrive au point d, milieu de l'arc cc\ Alors la 
tangente au point à étant horizontale, le diamètre OR est ver- 
tical, et par suite la droite MN, qui est perpendiculaire à ce 
diamètre , est horizontale. On s*assure que cette condition est 
bien remplie en retournant le niveau une seconde fois et voyant 
si la bulle n'a pas bougé; si elle se déplaçait un peu, on ferait 
une seconde correction comme précédemment. 

Voilà comment on opère avec les grands niveaux découverts 
et gradués sur toute leur longueur. La manœuvre est très-sim- 
ple : on place le niveau sur la droite qu'on veut rendre horizon- 
tale, on regarde à quelle division s'arrête le milieu de la bulle; 
on retourne le niveau et on regarde à quelle division s'arrête de 
de nouveau la bulle ; si c'est la même, la droite est horizontale; 
sinon, l'extrémité vers laquelle a marché la bulle est trop éle- 
vée; on l'abaisse peu à peu jusqu'à ce que la bulle rétrograde 
au milieu de l'arc parcouru. 

165. Quand on a une série d'opérations à faire, il est bon de 
connaître le point du tube où s'arrête la bulle quand la droite MN 
ou la base AB du niveau est horizontale. Ordinairement on rlqU 
le niveau de manière que ce point soit au milieu de l'arc a\>\ il 
suffit pour cela, après avoir rendu horizontale la droite MN par 
le procédé que nous avons expliqué, de tourner la vis de rappel 
du niveau jusqu'à ce que la bulle s'arrête au milieu du tube. Si 
Ton veut ensuite rendre une seconde droite horizontale, on 
place le niveau sur cette droite , et on soulève ou on abaisse 
une des extrémités de la droite jusqu'à ce que la bulle du ni- 
veau s'arrête au milieu du tube ; ensuite on retourne le niveau 
pour faire une petite correction , si cela est nécessaire. 
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106. Pour les usages du nivellement, on construit des niveaux 
à bulle d'air moins sensibles que ceux que nous venons de dé- 
pig ,23 . crire, mais aussi faciles à manœuvrer 

^ ^ . • . ^ n ^^ moins sujets à se déranger. Le 
^ I I" I^ X, tube de verre , dont la courbure in- 

terne a un rayon d'une quinzaine de 
mètres seulement, est enfermé dans 
une garniture en cuivre écbancrée 
par-dessus, de manière à ne laisser 
découverte que la partie moyenne du tube, où la bulle doit s'ar- 
rêter (fig. 123). Le tube et sa garniture sont, en outre, montés 
sur une règle en cuivre. Une vis placée à l'une des extrémités de 
la garniture qui enveloppe le tube, une charnière à l'autre, per- 
mettent d'écarter ou de rapprocher à volonté un bout du tube 
de la règle de cuivre qui sert de base à Tinstrument. L'arête 
supérieure n'est plus divisée en parties d'égale longueur , elle 

porte seulement des traits de divi- 
sion situés deux à deux à égale dis- 
tance du milieu de cette arête. 

1G7. L'usage de ce niveau diffère 
un peu de celui du niveau gradué; 
la garniture cachant le mouvement 
de la bnlle, il faut d'abord régler le 
niveau, c'est-à-dire le disposer de 
telle sorte que le milieu de la bulle 
s'arrête au milieu du tube, quand 
la face inférieure de la règle de cui- 
vre qui lui sert de base est horizon- 
tale; ce qui revient à dire que la 
face inférieure de la règle qui sert 
de base à l'instrument doit être parallèle à la tangente au milieu 
de l'arc, ou perpendiculaire au diamètre passant en ce point. 

Pour reconnaître si le niveau est réglé , et le régler lorsqu'il 
ne Test pas, on place le niveau sur une règle métallique bien 
dressée MN, horizontale ou non, et on déplace peu à peu une 
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des extrémités de cette règle, jusqu'à ce que la bulle s'arrête au 
milieu c du tube. Si le niveau est réglé, la droite MN, étant per- 
pendiculaire au diamètre vertical 0<?, est horizontale (fig. 124) ; 
si on retourne le niveau bout pour bout, ce qui revient à le faire 
tourner autour du diamètre vertical Oc, perpendiculaire à MN , 
la tangente au point c reste horizontale et le milieu de la bulle 
reste en c. Mais si le niveau n'est pas réglé, la droite MN (fig. 125) 
n'est pas horizontale , et le diamètre OK perpendiculaire à cette 



Fig. 125. 



Fig. 126. 





ligne n'est pas vertical; après le retournement du niveau, que 
l'on peut toujours supposer effectué autour du diamètre OK , 
comme le représente la fig. 1 26, le point c vient à droite de OK ; le 
milieu de la bulle quitte le point c, et vient au pointe' où la tan- 
gente à l'arc ah est actuellement horizontale. On sait que Tare 
ce parcouru <par la bulle mesure le double de l'inclinaison de la 
ligne MN sur l'horizon. On abaisse l'extrémité 6, au moyen de la 
vis adaptée au niveau, pour amener la bulle du point d au point 
d, milieu de l'arc ce' ; comme l'arc cd peut être caché en partie 
par la garniture du niveau; on fait tourner la vis du niveau de 
manière à faire rétrograder la bulle de d en c, en comptant le 
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nombre des tours, puis on fait faire à la vis en sens contraire un 
nombre de tours moitié, ce qui ramène la bulle au point d. 

Cette opération a fait tourner le niveau de Tangle cOd autour 
de son centre ; le rayon Od a pris la direction verticale OZ et le 
rayon Oc la direction OK. Le rayon Oc, qui aboutit au milieu c 
du tube, ayant pris la direction OK, est alors perpendiculaire à 
la droite MN sur laquelle repose le niveau, et par conséquent le 
niveau est réglé; car c'est là la condition qu'il faut remplir. Si 
l'on abaisse ensuite l'extrémité M de la droite MN, pour faire 
rétrograder la bulle de d en c, le niveau tournera de nouveau au- 
tour de son centre de l'angle cOdy le rayon Oc deviendra vertical, 
et la droite MN, qui lui est perpendiculaire, sera borizontale. Il 
est bon de retourner une seconde fois le niveau pour voir si la 
bulle ne bouge pas, et effectuer une seconde correction si cela 
est nécessaire. 

. Une fois le niveau réglé, on n'y touche plus. Pour rendre une 
droite horizontale, il suffit de placer le niveau sur la droite et 
d'élever ou d'abaisser une des extrémités de cette droite, jusqu'à 
ce que la bulle s'arrête au milieu du tube. 



APPL. 2« PART. 12 



CHAPITRE II. 

VÊaiFIGATION ET RECTIFICATION BU CERCLE 

Régler le niveau 

168. Nous avons expliqué comment, avec un niveau à bulle 
d'air, on rend une droite horizontale ; nous allons expliquer 
maintenant comment on rend un axe vertical. 

Fig. 127. 




Dans la première partie de cet ouvrage (n*" 95 et suivants) 
nous avons décrit le cercle dont on se sert pour mesurer avec 
une grande précision les angles réduits à Thorizon, et nous 
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en avons expliqué l'usage (fig. 127), Mais avant de se servir d'un 
cercle, il importe de vérifier avec soin le niveau adapté à cet in- 
strument et la position de l'axe optique de la lunette. Nous entre- 
rons à cet égard dans quelques détails qui compléteront ce 
que nous avons dit déjà au sujet de cet instrument. 

La première et la plus importante condition à remplir quand 
on met le cercle en station , c'est de rendre bien vertical l'axe 
autour duquel s'effectue le mouvement du cercle gradué et de 
la partie supérieure de l'instrument. 




169. Supposons d'abord que le cercle soit muni d'un niveau 
découvert et gradué dans toute sa longueur. Afin de simplifier le 
^*8- *2'- raisonnement , nous imaginerons 

que le niveau repose sur une 
droite MN perpendiculaire et inva- 
riablement liée à l'axe (fig. 128). 
On amène le niveau au-dessus 
et parallèlement à la ligne des 
deux premières vis calantes B, R', 
et l'on fait tourner deux vis 
en sens contraire pour amener la bulle entre deux divisions 
du tube, vers le milieu par exemple. On fait décrire ensuite 
à la partie supérieure de l'instrument ISQ^ autour de l'axe; la 
droite idéale MN^ perpendiculaire à l'axe, prend la position 
M'N' parallèle à sa position primitive, mais en sens inverse; c'est 
comme si l'on opérait le retournement du niveau sur la droite 
MN. Si donc le centre de la bulle revient à la même division, 
c'est que la droite MN est horizontale. S'il décrit un certain arc 
sur le tube, et c'est le cas ordinaire, l'extrémité vers laquelle a 
marché la bulle est trop élevée ; on tourne les deux vis calantes 
R, R', de manière à faire rétrograder la bulle jusqu'au milieu 
de l'arc parcouru; alors la droite MN est horizontale (n<> 164). 
Cependant il est bon d'effectuer un second retournement pour 
voir si la bulle ne bouge pas , et faire une seconde correc* 
tion si cela est nécessaire. De cette manière, on rend horizontale 
une première droite MN perpendiculaire à l'axe. 
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Pour rendre horizontale une seconde droite perpendiculaire 
à l'axe, on amène le niveau au-dessus de la troisième vis ca- 
lante R'' et perpendiculairement à la ligne RR' des deux pre- 
mières. Désignons actuellement par PQ la droite perpendiculaire 
à l'axe, sur laquelle nous imaginons que repose le niveau. On 
fait tourner la troisième vis calante R'', sans toucher aux deux 
autres, pour amener la bulle au point qu'elle occupait précé* 
demment; on fait ensuite décrire 180* à la partie supérieure de 
l'instrument autour de l'axe ; c'est comme si l'on opérait le re- 
tournement du niveau sur la droite PQ. Si la bulle n'a pas bougé» 
la droite PQ est horizontale ; si elle s'est déplacée un peu, à l'aide 
de la vis R*" on la ramène au milieu de l'arc parcouru. Alors la 
droite PQ est horizontale. 

Remarquons que, dans cette seconde opération, comme on 
manœuvre seulement la vis calante R", l'instrument tout entier 
tourne autour de la ligne qui joint les pointes des deux premiè- 
res vis calantes R, R'. La droite MN, qui est à peu près parallèle 
à cette ligne» s'est un peu déplacée, mais est restée sensible- 
ment horizontale. De cette manière, on a rendu horizontales 
deux droites MN et PQ, perpendiculaires à l'axe; donc Taxe 
lui-même a été rendu vertical. 

Cependant, comme la ligne qui joint les pointes des deux vis 
calantes R et R' n'est pas rigoureusement parallèle à MN, il est à 
craindre que cette droite, pendant la seconde manœuvre, n'ait 
pas gardé suffisamment sa direction horizontale. C'est pourquoi 
on ramène une seconde fois le niveau sur les deux premières vis 
calantes R etR', et on voit si la bulle reste au même point avant et 
après le retournement; si la bulle éprouve un petit déplace- 
ment, on corrige, à l'aide des deux vis calantes R et R-, que l'on 
fait mouvoir en sens contraire; puis on ramène encore le niveau 
sur la troisième vis calante R"", pour voir si la droite PQ est res- 
tée bien horizontale et effectuer une petite correction si cela est 
nécessaire. On répète cette manœuvre jusqu'à ce qu'on soit bien 
assuré que les deux droites MN et PQ sont horizontales à la fois; 
alors l'axe est bien vertical. 

Une fois l'axe rendu vertical» on peut observer que si l'on fait 
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décrire à la partie supérieure de Tinstrument, lenlement et sans 
secousse, une révolution entière autour de Taxe, la bulle doit 
rester immobile dans le tube, puisque la droite MN, perpendicu- 
laire à Taxe et base idéale du niveau, reste constamment hori- 
zontale. 

1 70. Ordinairement les cercles dont on se sert en topographie 
sont munis de niveaux à garniture évidée seulement au milieu. 
Dans ce cas, il faut commencer par régler le niveau. Concevons 
toujours que le niveau repose sur une droite MN, perpendicu- 
laire à l'axe ; on dit que le niveau est réglé lorsque la bulle s'ar- 
rête au milieu du tube, quand la droite MN est horizontale; en 
d'autres termes, lorsque la tangente au milieu du tube est per- 
pendiculaire à l'axe. Pour régler Je niveau, on procède comme 
nous l'avons expliqué (n® 167), on amène le niveau au-dessus et 
parallèlement à la ligne des visR et R'; on fait tourner ces vis en 
sens contraire jusqu'à ce que la bulle s'arrête au milieu du tube ; 
on fait ensuite décrire à la partie supérieure de l'instrument 
180® autour de l'axe; à l'aide de la vis de rappel du niveau, qui 
permet d'élever ou d'abaisser l'une des extrémités du niveau, on 
ramène la bulle au milieu du tube, en comptant le nombre de 
tours, et on fait faire à la vis en sens contraire un nombre de 
tours moitié; si enfin, à l'aide des deux vis calantes R, R', on 
ramène de nouveau la bulle au milieu du tube, la droite MN sera 
horizontale et le niveau réglé. 

Le niveau une fois réglé, la manœuvre devient extrêmement 
simple. On amène le niveau au-dessus et parallèlement à la 
ligne des vis R et R', et on fait tourner ces deux vis en sens con- 
traire jusqu'à ce que la bulle s'arrête au milieu du tube; on 
amène ensuite le niveau au-dessus de la vis R'', perpendiculai- 
rement à la ligne des vis R et R', et on fait tourner cette vis R" 
jusqu'à ce que la bulle s'arrête encore au milieu du tube. Alors 
l'axe est vertical. 

. Il ne faut d'ailleurs, dans aucun cas, commencer une série 
d'opérations avec le cercle avant d'avoir vérifié que le ni- 
veau est bien réglé. 
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Tirage de la lunette. 

i7i. La lanette est munie d*un réticule, anneau métallique 
dans lequel sont tendus deux fils rectangulaires très-fins. Le ré- 
ticule est placé dans un tube qui s'engage dans le corps de la 
lunette, et peut être avancé ou reculé à volonté. Une vis à téta 
saillante, fixée à ce tube, et passant dans une rainure pratiquée 
dans le corps delà lunette suivant une génératrice du cylindre, 
guide ce mouvement et le rend parallèle à Taxe géométrique 
de la lunette. 

Un tube plus petit, portant l'oculaire, s'engage dans le tube 
du réticule, et peut aussi être avancé ou reculé à volonté. Avant 
tout, l'opérateur doit régler la position de l'oculaire et du réti- 
cule suivant sa vue ; pour cela, il applique l'œil contre l'oculaire, 
et déplace le tube qui porte l'oculaire, jusqu'à ce qu'il voie les 
fils du réticule le plus nettement possible. Il vise ensuite un 
objet placé à une distance égale à la longueur moyenne des 
côtés du polygone topographique, et déplace ensemble le tube 
de l'oculaire et celui du réticule, comme s'ils ne Msaient qu'un, 
jusqu'à ce que l'image de l'objet se fasse dans le plan des fils 
du réticule. Pour s'assurer que cette condition est rigoureuse- 
ment remplie, il regarde l'image aussi obliquement que le lui 
permet la grandeur du ti'ou de l'oculaire; dans toutes les posi- 
tions de l'œil, l'image doit paraître coïncider avec les fils. S'il 
n^en est pas ainsi, l'image est à une distance appréciable du 
plan des fils^ et il faut modifier le tirage de la lunette jusqu'à ce 
que, par tâtonnements, on arrive à remplir exactement cette 
condition. 

172. La vis à tète saillante, qui guide le mouvement du tube 
du réticule, quand on l'enfonce plus ou moins dans le corps de 
la lunette, n'est pas fixée directement à ce tube, mais à un an-^ 
neau de cuivre placé à l'intérieur de celui-ci ; eet anneau cylin- 
drique, fendu suivant une arête, fait ressort et s'appuie forte- 
ment contre la surface interne du tube; une petite rainure 
transversale, pratiquée dans ce tube et occupant environ la hui- 
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tième partie de la circonférence, donne passage à la vis qui est 
fixée à cette pièce intérieure. Cette disposition permet de faire 
tonmer le tube du réticule à frottement dur autour de la pièce 
intérieure de 45^ environ, afin de rendre l'un des fils du réticule 
horizontal et l'autre vertical. On s'assure que cette condition est 
bien remplie en amenant l'image d'un point visé sur le fil hori- 
zontal , puis faisant tourner lentement l'alidade sans changer 
l'inclinaison de la lunette : l'image ne doit pas quitter le fil 
horizontal. 

Rendre Taxe optique perpendiculaire à Taxe de rotation. 

175. Le réticule n'est pas fixé invariablement dans le tube qui 
le porte, il peut être déplacé à droite ou k gauche horizontale- 
ment au moyen d'une petite vis que l'on fait tourner avec une 
clef semblable à une clef de montre. 

On définit ordinairement l'axe optique d'une lunette la droite 
qui va du point de croisement des fils de réticule au centre de 
l'objectif; quand on vise un point de manière que l'image de ce 
point tombe au point de croisement du réticule, l'axe optique 
prolongé passe au point visé; sans entrer dans aucune considé- 
ration théorique sur la marche des rayons lumineux à travers 
l'objectif, on peut donc considérer Taxe optique comme étant la 
droite qui va du point de croisement du réticule au point visé. 
Tant que le réticule reste fixe, l'axe optique conserve une posi- 
tion invariable dans la lunette; mais si l'on déplace un peu le 
réticule à l'aide de la vis destinée à cet effets l'axe optique 
change de position. 

La lunette LL est portée par un axe de rotation que le con- 
structeur a eu soin de rendre perpendiculaire à l'axe intérieur 
de l'instrument; si l'axe de l'instrument est vertical, l'axe de 
rotation de la lunette est horizontal. Il faut que l'axe optique de 
la lunette soit perpendiculaire à cet axe horizontal ; alors, quand 
la lunette tourne autour de cet axe , son axe optique décrit un 
pian rerticaU On comprend la nécessité de cette condition : ce 
que Ton veut mesurer, c*est Tangle de deux droites réduites h 
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rhorizon» c'est-à-dire Fangle des plans verticaux menés par ces 
droites; la valeur de cet angle étant indépendante de l'incli- 
naisou plus ou moins grande des côtes, il faut que Taxe optique 
de la lunette décrive un plan vertical, quand l'un des côtés de 
l'angle décrit lui-même un plan vertical. 




174. Voici comment on s'y prend pour donner à l'axe optique 
* Fig. 129. la disposition voulue. A une distance 

— - égale à la portée moyenne de la lu-^ 
nette, on place une. mire horizontale 
mfij sur laquelle sont marquées des 
divisions équidistantes (fig. 129). On 
vise cette mire et l'on regarde la di- 
vision qui tombe au point de croise- 
ment des fils du réticule. Gela fait, 
on dévisse les deux pièces qui main- 
tiennent sur les coussinets les tour- 
billons de l'axe de rotation ÂB, au- 
tour duquel s'eifectue le mouvement 
de la lunette; on enlève la lunette et 
on la retourne de manière à placer le 
tourbillon de droite sur le coussinet de gauche et réciproque- 
ment, et on vise de nouveau la mire ; sil'axe optique Oa est perpen- 
diculaire à l'axe de rotation AB, après le retournement il reprend 
exactement la même direction Oa, et l'on voit au point de croise- 
ment des fils du réticule la même division a de la mire. Hais, si 
l'axe optique est oblique à l'axe AB et a par exemple la direc- 
tion 06, il prend après le retournement la direction Oc, symé- 
trique de O&par rapport à la perpendiculaire Oa; avant le re- 
tournement, on voyait la division b au point de croisement des 
fils ; après, on voit une autre division c. A l'aide de la clef dont 
nous avons parlé, on imprime au réticule un petit déplacement 
horizontal (de droite à gauche dans l'exemple actuel), de ma- 
nière à amener le point de croisement des fils sur la division 
moyenne a; l'axe optique devient ainsi perpendiculaire à l'axe 
de rotation AB. Cependant il est bon d'opérer un nouveau retour- 
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nement pour s*assurer que cette condition est bien remplie et 
effectuer une seconde correction si cela est nécessaire. 

175. Nous avons supposé que le constructeur a rendu l'axe 
de rotation de la lunette bien perpendiculaire à l'axe vertical 
de l'instrument. Une fois l'axe optique réglé comme nous l'ayons 
dit, il est facile de reconnaître si cette condition est remplie; 
on met l'instrument en station à une certaine distance d'un édi- 
fice ; on amène le fil vertical du réticule sur une arête verticale 
de l'édifice; on fixe l'alidade, puis on incline lentement la lu- 
nette et Ton voit si le fil suit bien cette arête verticale. On est sûr 
alors que l'axe optique décrit un plan vertical, et, par consé- 
quent, que l'axe de rotation est borizontal. 

Nous ferons remarquer d'ailleurs que cette dernière opération 
peut servir à vérifier à la fois que l'axe de rotation est borizon- 
tal et que l'axe optique de la lunette est perpendiculaire à cet 
axe de rotation. 



CHAPITRE III. 

NIVEAU O'ÉGAULT ET EGLIIIETIIE. 

Niveau d'Égault 

176. Dans les grands nivellements, on remplace le niveau 
d'eau par un niveau à bulle monté pour cet usage. On a donné 
à l'instrument plusieurs dispositions différentes. La plus géné- 
ralement adoptée est celle que l'on doit à M. Ëgault, ingénieur 
en chef des ponts et chaussées : c'est celle que nous allons dé- 
crire. 

Fig. ISO. 




Le niveau d'Ëgault (fig. 130) se compose d'une alidade en 
cuivre A, portant un niveau à bulle N et une lunette L. 
Cette alidade repose sur un plateau P, et tourne librement au- 
tour d'un axe qui est perpendiculaire au plan du plateau. Le 
plateau est porté par un pied B terminé par trois branches C, 
C, G", munies de vis calantes V, V, V^ 

L'appareil est posé sur une petite table en bois D très- 
épaisse^ que portent trois grandes branches E, E, E, dont les 
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extrémités, garnies de fer, s'enfoncent dans le sol. Les pointes 
des vis calantes, au lieu d*appuyer sar le bois, reposent dans 
Fig. 181. des rainures pratiquées sur de petites pièces 

de cuivre incrustées dans la table. Enfin 
Tappareil est lié à la table par un crochet F, 
qui tient à un anneau fixé au centre des 
trois branches G, G', G", et traverse la table D 
(fig. 131). Une vis de pression G,s 'engageant dans ce crochet et 
dans un écrou fixé au-dessous de la table, permet d*appuyer 
l'appareil contre la table et de lui donner ainsi une grande 
stabilité. 

Pour mettre rinstrument en station, on rend parfaitement ver- 
tical Taxe autour duquel tourne toute la partie supérieure de Tin- 
strument; on y parvient à l'aide du niveau N (la vis de rappel m sert 
à régler le niveau en soulevant ou abaissant une de ses extré- 
mités), et des trois vis calantes V, V, V*"; la manoeuvre est 
exactement la même que celle que nous avons décrite et expli- 
quée en détail à propos du cercle (n"" i6\^ et 169). Alors l'axe 
optique de la lunette, qui est perpendiculaire à l'axe de ï*otation, 
est horizontal ; il décrit donc, en tournant autour de cet axe, un 
plan horizontal bien déterminé; c'est le plan du niveau. 

La lunette est munie d'un réticule portant deux fils très-fins 
rectangulaires; quatre vis de rappel, placées suivant les pro- 
longements des fils, permettent de déplacer l'anneau dans son 
plan, de manière à amener le point de croisement des fils en un 
point déterminé. 

Le tirage de la lunette s'effectue comme nous l'avons expliqué 
(n"" 70); l'opérateur règle d'abord la position de Toculaire par 
rapport au réticule suivant sa vue; puis il fait mouvoir ensemble 
le tube de l'oculaire et celui du réticule, jusqu'à ce que l'image 
de la mire, placée à une distance égale à la portée moyenne du 
niveau, tombe exactement dans le plan du réticule. Ici la vis à 
tète saillante qui règle le mouvement du tube du réticule est fixée 
directement à ce tube. 

177. La lunette n'est pAs invariablement fixée à l'alidade, elle 
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s*appuie par deax anneaux sur deux étriers H, H portés pai 
l'alidade; l'un de ces étriers est fixe» l'autre peut être élevé ou 
abaissé à l'aide d'une vis de rappel n. Les surfaces extérieures 
de ces anneaux, travaillées avec soin, appartiennent à un même 
cylindre, dont les génératrices sont parallèles à l'axe géomé- 
trique de la lunette. De cette manière, quand on fait tourner la 
lunette sur elle-même dans les étriers, son axe géométrique 
reste immobile, et, quand on la retourne bout pour bout, 
l'axe reprend sa première position. Un bourrelet qui accom- 
pagne chaque anneau empêche tout mouvement d'avance ou de 
recul. 

Il faut rendre l'axe géométrique de la lunette bien perpendi- 
culaire à l'axe vertical de l'instrument. Pour cela on vise un 
point fixe, le centre du voyant par exemple, que l'on place de 
manière que son image apparaisse au point de croisement des 
fils. On fait tourner l'alidade de 180 degrés autour de son axe 
de rotation. On enlève la lunette de dessus les étriers, on la 
retourne bout pour bout, de manière que le contact de la 
lunette et des étriers ait lieu suivant la même génératrice. Si 
Taxe géométrique de la lunette est perpendiculaire à l'axe de 
rotation, il reprendra la même direction, et le point visé appa- 
raîtra encore au point de croisement des fils (n"" 75). Dans le 
cas contraire, il s'en écarte; on corrige la moitié de l'écart en 
soulevant ou abaissant l'un des étriers avec la vis n. On recom- 
mence cette opération pour faire une nouvelle correction, si 
cela est nécessaire. L'axe géométrique, étant ainsi rendu per- 
pendiculaire à l'axe de rotation, est horizontal, puisque celui-ci 
est vertical. 

Centrage de la lunette. 

178. On dit que la lunette est centrée quand l'image d'un 
même point fixe, visé avec la lunette, reste couverte par le point 
de croisement des fils du réticule, pendant qu'on fait tourner la 
lunette autour de son axe géométrique. Si le centre optique de 
l'objectif était situé sur l'axe géométrique de la lunette, il suf- 
firait, pour centrer la lunette, d'amener le point de croisement 
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des fils sur cet axe : alors Taxe optique de la lunette coïnciderait 
avec Taxe géométrique. Mais généralement le centre de l'ob- 
^ jectif n'est pas rigoureusement sur Taxe géométrique. On peut 
néanmoins centrer la lunette pour une distance déterminée; il 
suffit de placer la lunette de manière que l'axe géométrique 
prolongé rencontre le point visé, et d'amener le point de 
croisement des fils sur l'image de ce point. Si l'on fait ensuite 
tourner la lunette sur elle-même autour de son axe géométri- 
que, le point de croisement des fils recouvrira toujours l'image 
du point visé, car ces deux points décrivent la même circon- 
férence autour de l'axe géométrique. Remarquons toutefois que 
la lunette, ainsi centrée pour une certaine distance, peut ne 
pas l'être pour une autre distance. 

179. Dans la pratique du nivellement, il n'est pas nécessaire 
que la lunette soit complètement centrée; il suffit que, l'axe 
géométrique de la lunette étant horizontal, ainsi qu'un des fils 
du réticule, tous les points couverts par ce fil soient dans le 
plan horizontal passant par l'axe. Or, pour remplir cette con- 
dition, il n'est pas nécessaire que l'axe géométrique prolongé 
rencontre le point visé, dont l'image est couverte par le point 
de croisement des fils ; il suffit évidemment qu'il renconU-e l'ho- 
rizontale, menée par ce point parallèlement au plan des fils. 

On commence par rendre horizontal un des fils du réticule; 
pour cela, on vise un point fixe qui apparaît au point de croise- 
ment des fils, et on tait tourner lentement l'alidade. Si l'un 
des fils est horizontal, pendant le mouvement de l'alidade il 
recouvrira constamment le point fixe; s'il s'en écarte, il n'est 
pas horizontal, et l'on fait tourner lentement la lunette sur elle- 
même jusqu'à ce qu'il devienne horizontal. Une disposition 
particulière permet de fixer la lunette dans cette position. Près 
de chaque anneau, la lunette porte un petit taquet saillant J, 
jcontre lequel vient buter la pointe d'une vis attachée à l'étrier 
voisin; quand on a rendu, par t&tonnements, un fil horizontal, 
on règle les vis de manière que les pointes soient en contact 
avec les taquets. Les vis une fois réglées, il suffit, pour rendre 
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un des fils de la lunette horizontal, d'établir le contact des vis et 
des taquets. Les deux taquets sont d'ailleurs disposés de telle 
sorte que, si l'on fait tourner la lunette sur elle-même dans le 
sens où ce mouvement est possible» dès que le contact est établi 
de nouveau entre les taquets et les vis, la lunette a tourné sur 
elle-même exactement de 180 degrés et le fil redevient encore 
horizontal. 

Il s'agit maintenant dé centrer la lunette par rapport à ce fil 
horizontal du réticule; il faut pour cela que, lorsque ce fil cou- 
vre l'image d'unpoint, l'axe géométrique de la lunette prolongé 
rencontre l'horizontale menée par le point visé parallèlement 
au plan des fils. Pour voir si cette condition est remplie, on 
vise avec la lunette un point fixe qui apparaît au point de croi- 
sement des fils ; on fait tourner la lunette de 180 degrés sur elle- 
même, et on vise de nouveau le point fixe. ^ l'axe géométrique 
rencontre l'horizontale menée par le point visé parallèlement au 
plan des fils^ l'image de ce point, avant et après la rotation de 
la lunette, est à égale distance du plan horizontal mené par l'axe; 
d'autre part, le fil horizontal, avant et après la rotation de la 
lunette, est aussi à égale distance de ce plan horizontal. Si donc 
le fil couvre l'image du point visé avant la rotation de la lunette, 
il doit encore la couvrir après. 

S'il en est autrement, on soulève ou on abaisse le fil du réti- 
cule, tout en le laissant horizontal, à l'aide des deux vis verticales 
destinées à cet efiet, de manière à corriger la moitié de l'écart 
du fil et de l'image. On recommence plusieurs fois cette opé- 
ration, en plaçant chaque fois le point fixe (centre du voyant) 
de manière que son image soit couverte par le fil horizontal, 
jusqu'à ce que, après la demi-révolution de la lunette sur elle- 
même, l'image du point visé reste exactement couverte par 
le fil. 

Nivellement par la méthode de M. Ëgault. 

180. L'appareil, quoique parfaitement réglé, peut se déran- 
ger pendant le cours des opérations; de plus, le centrage de la 
lunette, obtenu pour une distance égale à la portée moyenne du 
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niveau^ peut ne pas subsister quand on vise des points plus ou 
moins éloignés. Il importe donc de conduire les opérations de 
manière à se mettre à Tabri de ces diverses causes d'erreur. 
M. Égault a proposé une méthode très-simple qui permet, à la 
rigueur, d'arriver à un résultat exact lors même que la lunette 
n'est pas centrée et que son axe géométrique n'est pas perpendi- 
culaire à l'axe de rotation de l'alidade. La seule condition néces- 
saire, c'est que cet axe de rotation soit bien vertical. 

La méthode consiste à donner sur le point visé quatre coups 
de niveau, correspondant aux quatre positions de la lunette pour 
lesquelles un même fil du réticule est horizontal, et à prendre la 
moyenne des quatre hauteurs de mire ainsi obtenues. 

Le niveau étant mis en station, on tourne la lunette sur elle* 
même, de manière à rendre un fil du réticule horizontal, on 
vise et on obtient un premier coup de niveau. On fait tourner la 
lunette de 180 degrés autour de son axe géométrique, on vise 
de nouveau et l'on obtient un second coup de niveau. Cela fait, 
on enlève la lunette, on la retourne bout pour bout, on la re- 
place sur les étriers, et on fait tourner l'alidade de 180 degrés 
autour de l'axe vertical, afin de ramener l'objectif du côté de la 
mire; en opérant comme précédemment, on obtient un troi- 
sième et un quatrième coup de niveau. 

Fig. 132 




181. Soit M (fig. 132) le point dont on cherche la cote, OA 
l'horizontale du niveau mis eu staUon, O'A' la direction de l'axe 
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géométrique de la lunette, O'a^ la direction de l'axe optique de 
la lunette non centrée. Si on fait tourner la lunette de 180 de- 
grés autour de son axe géométrique, l'axe optique se place sui- 
vant (yotj symétriquement par rapport à OA'. Lorsqu'on a re- 
tourné la lunette bout par bout, et fait tourner l'alidade de 
180 degrés autour de l'axe de rotation, l'axe de la lunette a pris 
la direction 0"A" symétrique de O'A' par rapport à l'horizontaleOA, 
et, dans les deux positions de la lunette pour lesquelles le même 
fil du réticule est horizontal, l'axe optique prend les deux direc- 
tions 0"as, OX symétriques entre elles par rapport à 0"A", et 
symétriques l'une de CVai, l'autre de O'oj, par rapport à OA. 

La hauteur de mire cherchée est MA ; Moi, Moi, Ma,, iia^ sont 
les quatre hauteurs de mire trouvées; on a évidemment 

MA=^^-±^' MA'=M2d:^ Mj^i.^ Ma,+Ma, . 
2 2 2 

d'où j^^^Ma,+Ma,-t-Ma.+Ma>^ 

4 

On a même plus simplement 

MA=5î«l±Mi» ou MA=M£î±M£». 

2 2 

Il suffit donc de viser une première fois dans une position donnée 
de Vappardly et de viser une seconde fois, après avoir fait décrire à 
l'alidade un angle de 180 degrés^ retourné la lunette bout pour bout 
et fait décrire à la lunette dans cette nouvelle position une demi-ré- 
volution sur dle-méme; toutes les erreurs qui peuvent exister 
dans la première opération, se reproduisent dans la seconde 
en sens contraire. 

C'est suivant ce dernier mode que Ton opère habituellement. 
Toutefois, avant de commencer un nivellement, on doit régler 
complètement l'instrument, afin que les corrections n'aient à 
porter que sur de très-petites différences , et si, dans le cours 
des opérations, on s'aperçoit que ces différences deviennent 
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trop grandes, elles accusent un dérangement de Tinstra- 
ment que l'opérateur doit corriger avant de continuer le ni- 
vellement. 

Mire parlante. 

182. La mire dont nous avons fait usage jusqu'ici présente 
quelques inconvénients. Par les temps humides, le bois gonfle, 
et il devient très-difficile de faire glisser la coulisse pour allon- 
ger la mire; à chaque coup de niveau , il faut à l'aide un temps 
plus ou moins long pour amener, sur les indications de l'opé- 
rateur, la ligne de foi du voyant à une hauteur convenable, lire 
cette hauteur et la faire connaître à l'opérateur qui Finscrit. 
De plus, quand la portée du niveau est un peu grande, le dia- 
mètre apparent du voyant devenant très-petit, le fil, si délié 
qu'il soit, couvre une partie sensible de l'image du voyant, qui 
peut être déplacé de quelques millimètres sans que la ligne de 
foi cesse d'être couverte par le fil. On évite en partie ce dernier 
inconvénient, en plaçant au centre du voyant un petit cercle 
blanc qu'il est facile à vue de partager en deux parties égales 
par le fil du réticule. 

On remplace avantageusement la mire ordinaire par une 
autre qui ne présente aucun des inconvénients que nous avons 
signalés et que Ton nomme mire parlante. Cette mire n'a pas 
de voyant, elle est formée d'une planche de bois bien sec de 
10 à 15 centimètres de largeur^ et de 2 à 5 mètres de hau- 
teur. Son épaisseur est de 2 à 3 centimètres à la partie infé- 
rieure, et diminue progressivement, de manière à n'être que 
de 1 centimètre environ à la partie supérieure. Une des faces 
est divisée en centimètres; ces divisions sont alternativement 
rouges et blanches, et occupent la moitié de la longueur de 
la règle. Sur l'autre moitié sont inscrits les chiffres indi- 
quant la graduation en décimètres. Ces chiffres sont renver- 
sés, afin d'être vus droits à travers la lunette, qui renverse les 
objets. Des points placés au-dessous de ces chiffres désignent 
le nombre de mètres; les millimètres sont appréciés à vue; 
cette appréciation peut être faite très-exactement; avec un peu 
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d'habitude, on arrive sans difficullé à évaluer le vingtième 
d'une divison. 




185. Gomme, d'après la méthode de M. Égault, chaque hau- 
Fig. 133. teur de mire s'obtient en faisant la demi-somme de 
deux coups de niveau , il y a avantage à inscrire sur 
la mire, en face d'une division, la moitié de la hau- 
teur correspondante, au lieu de la hauteur elle- 
même, parce qu'alors la hauteur de mire cherchée 
s'obtient en faisant la somme des deux hauteurs 
qui ont été lues. D'après cette remarque, M. Bour- 
daloue emploie une mire (fig. 133) qui est une règle 
divisée de 40 en 40 centimètres; chacune de ces 
divisions comprend deux groupes contenant chacun 
cinq subdivisions de 4 centimètres. Les subdivisions 
d'un groupe, alternativement rouges et blanches, 
occupent une moitié de la largeur de la mire, celles 
du groupe suivant l'autre moitié. 

Les divisions de la règle sont numérotées de bas 
en haut de 1 à 10. Les numéros sont renversés; un 
ou plusieurs points marqués sous les numéros sui- 
vants indiquent combien il y a de dizaines entières 
de divisions au-dessous de la division correspon- 
dante. Chaque division sur la règle vaut en réaltlé 
40 centimètres; mais comme il faut prendre la 
moitié, on ne la comptera que pour 20 centimètres; 
de même chaque subdivision, valant 4 centimètres, ne sera 
comptée que pour 2 centimètres. De cette manière, on lit direc- 
tement, à 2 centimètres près, la hauteur de mire. Pour obtenir 
le nombre de millimètres à ajouter, on partage à vue d'œil en 
20 parties égales la subdivision sur laquelle se projette le fil à 
travers la lunette, et on estime combien la portion de cette 
subdivision, qui est vue au-dessus du fil, contient de vingtièmes. 
Chacun de ces vingtièmes est un millimètre. 

On opère avec la mire parlante beaucoup plus rapidement 
qu'avec la mire ordinaire, et les résultats obtenus sont plus 
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exacts, parce que l'aide, n'ayant plus à faire mouvoir le voyant 
d'après les indications de Topérateur, arrive plus sûrement à 
tenir la mire bien verticale; il peut môme s'aider d'un fil à 
plomb, ce qu'il ne peut feire avec la mire ordinaire. Ajoutons 
qu'une mire parlante bien construite coûte moitié moins qu'une 
mire ordinaire. 

Niyeau de pente. 

184. Le niveau à bulle d'air^ que nous venons de décrire en 
détail, permet d'opérer avec exactitude le nivellement d'une 
grande étendue de terrain ; mais l'emploi de cet instrument 
exige des précautions très-minutieuses et beaucoup de temps. 
Dans les nivellements qui ne demandent pas une extrême 
précision, lorsqu'il s'agit, par exemple, de faire l'avant-projet 
d'une route ou d'un canal, les ingénieurs, afin d'aller plus vite, 
emploient de préférence d'autres instruments moins^ précis, 
tels que le niveau de pente et l'éclimètre. 
Le niveau de pente a pour objet de mesurer directement la 
Fig. 134. pente du terrain d'un 

point à un autre. Parmi 
les divers instruments 
construits dans ce but, 
nous ne parlerons que 
du niveau de pente de 
Cliézy, tel qu'on l'em- 
ploie aujourd'hui dans 
le service des ponts et 
chaussées. 

Cet instrument se 
compose d'une règle en 
cuivre AB (fig. 134) por- 
tant un niveau à bulle 
d'air CD et deux pinnu- 
les d'inégale longueur EP, GH. La plus petite EP est percée d'un 
petit trou rond évasé en cône intérieurement et servant d'œille- 
ton; à côté est une croisée traversée par deux fils tendus, don 
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le point de croisement est i la hauteur du trou. La grande 
pînnule 6H porte une plaque mobile K disposée comme la petite 
pinnule, et de manière à ce que Tœilleton de l'une se trouve 
en face de la croisée de l'autre. Cette plaque peut être à volonté 
élevée ou abaissée au moyen d'une vis m engrenant dans une 
crémaillère verticale. Un des montants porte une échelle gra- 
duée, chaque division est égale à la centième partie de la lon- 
gueur de la règfe ÀB, ou plus exactement de la distance entre 
les faces extérieures des deux pinnules; le zéro de l'échelle est 
à même hauteur au-dessus de la règle que l'œilleton de la pin- 
nule fixe. Sur la plaque mobile est gravé un vernier qui donne 
les 0,2 des divisions de l'échelle, et dont le zéro correspond au 
centre du réticule de cette plaqué. 

Quand le zéro du vernier coïncide avec le zéro de l'échelle, 
le rayon visuel qui passe par l'oeilleton de Tune des pinnules et 
le centre du réticule de l'autre est horizontal; quand on élève 
ensuite la plaque mobile, on peut évaluer cette élévation à 
0,002 près , la longueur de la règle étant prise pour unité. Le 
nombre des divisions lu sur l'échelle marque évidemment la 
pente du rayon visuel. Enfin la règle de cuivre AB est montée 
sur un pQtit cercle de cuivre M, porté par un genou à double 
articulation, dont la douille est placée sur un pied à trois 
branches ; la règle peut tourner autour d'un pivot perpendi- 
culaire au plan du cercle. Une alidade, parcourant les divisions 
du cercle , indique l'angle horizontal décrit par la règle. 

Pour mesurer la pente d'une droite PQ, on place l'instrument 
en P; à l'aide du niveau posé sur la règle, et grâce à la double 
articulation du genou, on rend horizontal le plan du cercle par 
la manœuvre ordinaire. On met le zéro du vernier en coïnci- 
dence avec le zéro de l'échelle; puis, plaçant la mire à une 
petite distance sur un terrain horizontal, on fait mouvoir le 
voyant de manière à amener son centre sur la ligne de vis^e, 
et on le fixe dans cette position. Cela fait, l'aide porte la mire 
en Q; si le point Q est plus élevé que le point P, l'opérateur 
placé en P vise par l'œilleton de la petite pinnule EF, et, à l'aide 
de la vis m, élève la plaque mobile K, jusqu'à ce que le centre 
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du réticule vienne se placer exactement sur la ligne de foi de 
la mire; il lit ensuite Félévation de la plaque sur l'échelle gra- 
duée ; le nombre lui indique la pente de la droite PQ. Si le 
point Q est au contraire plus élevé que le point P, l'opérateur , 
dirigeant l'instrument en sens inverse, vise par l'oBilleton de la 
plaque mobile K, et élève cette plaque jusqu'à ce que le rayon 
visuel mené par le centre du réticule fixe passe par la ligne de 
foi du voyant. 

Quand on connaît la distance horizontale des deux points P 
et Q, on peut, au moyen de la pente de la droite PQ, calculer 
la différence de niveau de ces deux points. Le plus souvent , 
comme on a à sa disposition les plans du cadastre, on. se dis- 
pense de meâurer cette distance à la chaîne; on la prend sim- 
plement sur le papier avec un compas. 

Lorsque d'une même station l'opérateur relève la pente du 
terrain dans diverses directions, le cercle horizontal M lui per- 
met de mesurer les angles réduits à l'horizon que font entre 
elles ces diverses directions, ce qui est très-utile dans la pra- 
tique. Quand on veut tracer sur le terrain une droite ayant une 
pente donnée, on amène le zéro de la plaque mobile sur le 
numéro de l'échelle graduée qui est égale à cette pente, la ligne 
de visée a alors la pente voulue. Le voyant étant fixé sur la 
mire dans la position indiquée précédemment, l'aide transporte 
la mire à une certaine distance du point où est placé l'instru- 
ment, et monte ou descend sur le sol jusqu'à ce que l'opéra- 
teur voie la ligne de foi sur la ligne de visée. 

Cet instrument, d'un usage rapide et commode, donne des 
résultats suffisamment approchés peur les avant-projets de 
routes, de canaux, de chemins de fer; on l'emploie aussi avec 
avantage dans les grands travaux d'irrigation ou de drainage. 

£climètre. 

18;>. L'éclimètre est un instrument destiné à mesurer, non 
plus la pente d'une droite , mais l'angle qu'elle fait avec l'ho- 
rizon ; on l'adjoint ordinairement à une boussole (fig. 135), afin 
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de pouvoir mesurer aussi les angles réduits à l'horizon. Celui 
qu*OQ emploie aujourd'hui dans le service des ponts et chaussées 

se compose d'une boussole 
semblable à la boussole d'ar- 
penteur; cette boussole porte 
un niveau à bulle d'air; à 
l'un des côtés de la botte , et 
perpendiculairement à son 
plan, est fixé un cercle gra- 
dué sur lequel se meut une 
luneUe, qui remplace l'ali- 
dade de la boussole d'arpen- 
teur. 

Pour mesurer l'inclinaison 
de la droite qui joint deux 
points, on place l'instrument 
à l'un des points; et après 
avoir, à l'aide du niveau à 
bulle d'air, rendu parfaitement vertical l'axe autour duquel 
tourne tout l'instrument, on incline la lunette de manière à 
viser le second point ; et on lit sur le cercle vertical gradué 
l'angle que fait la droite avec l'horizon. La tangente trigonomé- 
trique de cet angle donne la pente* 

Les ingénieurs préfèrent cet instrument au précédent, parce 
que la lunette détermine la ligne de visée avec beaucoup plus de 
précision que l'alidade à pinnules. 




NOTE A. 

SPHÉRICITÉ DE LA TEREE. 

180. Jusqu'ici nous avons supposé que les cotes des différents points nivelés 
représentent les hauteurs de ces points au-dessus d'un même plan horizontal 
pris pour plan général de comparaison. Cela serait vrai si tous les points nivelés 
et les points de station étaient assez voisins pour que Ton pût regarder leurs 
verticales comme parallèles entre elles. Mais si Ton réfléchit que les verticales 
de deux points de la surface de la terre situés à 31 mètres font entre elles un 
angle de 1 seconde, on comprendra que , dans le nivellement d'un terrain d'une 
certaine étendue, les plans horizontaux, déterminés par le niveau aux diffé- 
rentes stations, pians perpendiculaires aux verticales de ces points de station, 
ne peuvent être regardés comme parallèles entre eux, et que, par conséquent, 
les cotes des points nivelés ne peuvent être regardées comme indiquant les 
hauteurs de ces points au-dessus d'un même plan pris pour plan de comparai- 
son. Sans rien changer au mode d'opération que nous avons décrit, il faut mo- 
difier un peu le sens de ce qu'on appelle cote d'un point. 

On dit que deux points sont de niveau , quand on peut aller de l'un à l'autre 
sans monter ni descendre. Une surface est dite surface de niveau quand tous 
ses points sont de niveau, c'est-à-dire quand on peut la parcourir dans tous les 
sens sans monter ni descendre. Une telle surface est définie géométriquement 
par la condition d'être normale à toutes les verticales. D'après la loi d'équilihre 
des liquides, la surface libre d'une masse d'eau tranquille est une surface de 
niveau; telle est, par un temps calme , la surface de la mer. Si la terre était ri- 
goureusement sphérlque , les surfaces de niveau seraient des surfaces sphériques, 
concentriques à la surface terrestre. A la vérité, la terre a à peu près la forme 
d'un ellipsoïde de révolution autour de la ligne des pôles; mais on peut , dans 
les opérations du nivellement, regarder sans erreur sensible la surface de la 
terre comme sphérique, et les surfaces de niveau comme des surfaces sphéri- 
ques concentriques à la surface t rrestre. 

Gela posé, on appelle cote ou altitude d'un point par rapport à une surface . 
de niveau déterminée, la distaLce verticale de ce point à cette surface, et dif- 
férence de niveau de deux points, la différence des altitudes de ces deux points 
par rapport à une même surface de niveau quelconque. 

Le nivellement d'un terrain, quelle que soit son étendue, a pour objet la dé- 
termination des cotes ou altitudes d'un certain nombre de points de ce terrain, 
par rapport à une même surface de niveau. La résolution de ce problème gé- 
néral est facilement ramenée i la résolution de ce problème élémentaire : Trou- 
ver la différence de niveau de deux points, 

187. Soient A et B ces deux points (figf 136), M un point dont les distances ho- 
rizontales aux points A et B sont égales : si, plaçant le niveau en M , on cherche 
la différence de niveau de ces points comme nous l'avons expliqué avant d'avoir 
modifié le sens de cette expression, on trouve la différence de niveau exacte de 
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ces deux points. En effets la difTérence de niveaa exacte de ces deux points est 
la différence de leurs distances verticales à une même surface de niveau quel- 

Fig. 1S6. 





conque , par exemple à la surface de niveau qui passe par le point m où l'axe 
vertical du niveau coupe le plan horizontal déterminé par cet instrument. Les 
verticales des points A et B rencontrent cette surface de niveau en a et & , et le 
plan du niveau en a' et en h'. La différence de niveau exacte est Aa—Bh, la 
différence de niveau observée Ao' — Wf ou Ao— A& + aa'— W. Mais, si les 
dislances horizontales du point M aux points A et B sont égales, ma=mb^ et 
par suite , aa'=zW ; la différence observée Aa' — Bl/ est donc égale à la différence 
exacte Aa — Bh, 

Si le point M n'est pas équidistant des points A et B, Terreur commise sur la 
difTérence du niveau des points A etB est aa'-^W. Cette erreur provient de ce 
que les hauteurs de mire des points A et B ont été augmentées de quantités 
inégales aa! et hV y dues à la sphéricité de la terre. 

t88. Connaissant la distance horizontale du niveau et du point visé, il est 
Fig. 137^ facile ^e calculer l'erreur due à la sphéricité de la 

terre. On a en effet, en considérant le cercle de 
l'intersection de la surface de niveau passant par 
m , et du plan passant par la verticale de A et le 
point m (fig. 137)^ 




ina'*=aa'xa'd, 



d'où 



aa'zzz 



a'd 



afdf en négligeant la quantité aa', trôs-petite par 
rapport à a'd, est le diamètre de la terre 2R; donc 

, tiïâ'* 

aa= • 

2R 

En général, si Ton appelle d la portée du niveau, e Terreur due à la sphéricité 
de la terre, on a 

2R 






d5"- 



On trouve ainsi que pour d=100", e=0",0008. Par conséquent, si on a 
soin de ne pas viser i plus de 100 mètres, Terreur commise sur la différence de 
niveau trouvée pour deux points visés de la même station , est la différence de 
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deux quantités toutes deux moindres qu'un millimètre, et par suite est moindre 
qu'un millimètre. Si, déplus, le niveau est sensiblement à égale distance des 
deux points nivelés, les deux erreurs dues à la sphéricité de la terre deviennent 
sensiblement égales, et Terreur de nivellement qui est leur difTérence est tout à 
fait négligeable. 

Il n'y a donc pas à s'occuper , dans un grand nivellement , des causes d'erreur 
que pourrait entraîner la sphéricité de la terre , si Ton opère comme nous 
l'avons expliqué ; il faut seulement bien comprendre que les cotes ne repré« 
sontent plus les distances verticales des différents points du sol à un même plan 
horizontal, mais les distances verticales de ces points à une même surface de 
niveau, c'est-à-dire à une surface sphérique, concentrique à la surface terrestre, 
déterminée par la condition d'être à une distance verticale connue d'un point 
fixe du sol. Enfin, il faut encore remarquer que dans la pratique, pour déter- 
miner ces cotes, on a dû substituera cette surface sphérique une surface polyé- 
drique formée par des plans tangents à la surface du niveau, aux points où cette 
surface est rencontrée par les verticales des points de station. 



NOTE B. 

ERREUR DUE A LA REFRACTION ATMOSPH CRIQUE. 



189. Les couches atmosphériques étant d'autant moins denses qu'elles s'élè- 
vent davantage, un rayon lumineux qui les traverse obliquement se dévie d'après 
les lois de la réfraction, et se rapproche de la normale en passant d*une cou- 
che moins dense à une couche plus 
dense. Il suit de là que le centre du 
voyant parait toujours plus élevé 
qu'il ne Test réellement; et la hau- 
teur de mire d'un point nivelé se 
trouve diminuée, puisque le centre 
du voyant apparaît dans le plan hori- 
zontal du niveau en a', bien qu'étant 
au-dessous de ce plan a" (fig. 138). 

Si le niveau est placé i égale dis- 
tance des deux points à niveler, 
cette cause d'erreur est sensible- 
ment détruite, parce que, les deux 
hauteurs de mire étant diminuées 
de la même quantité, leur différence 
n'est pas altérée. 

190. On peut corriger l'erreur due à la réfraction, en admettant, d'après De- 
lambre, que, dans l'étendue des cas pratiques, l angle (^md' ^ sous-tendu par 
l'erreur due à la réfraction, est égal aux huit centièmes de l'angle mCa' sous 
lequel est vue la distance md du centre de la terre. L'angle amo! étant la moi- 
tié de l'angle mCa', l'angle dmol' est les seize centièmes de l'angle axM^ ^ et 
comme, à cause de la petitesse de ces angles, les longueurs a'o", do, sont sen- 
siblement proportionnelles à ces angles, l'erreur a'o", due à la réfraction, est 
les seize centièmes de l'erreur ala^ due à la sphéricité de la terre. 

Soit d la disUnce du niveau et de la mire; la hauteur de mire observée est 

trop forte de ;r^ à cause de la sphéricité de la terre, et elle est trop faible de 

Ojl^X^TS ^ cause de la réfraction atmosphérique. Pour corriger cette hauteur 

de mire, il faut donc la diminuer de — et l'augmenter de 0»16X^, ou, 
ce qui revient au même, la diminer de 




S-0,.6 



■S=»«â- 



Pour une distance de 100 mètres, l'erreur due à la sphéricité de la terre étant 
0",0008, celle qui provient de la réfraction atmosphérique n'est que O^jOOOl 
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eaviron; la différence oo" des deux effets, différence égale à G", 0007 et infé- 
rieure à un millimètre, mesure l'élévation du niveau apparent au-dessus du ni- 
veau vrai; car le niveau étant placé en m et la mire en a, le point o", qui pa- 
raît de niveau avec le point m, est élevé de o!'a au-dessus de la surface de 
niveau. 

Nous donnons ci-dessous le tableau de ces corrections, calculées pour les dif- 
.férentes portées de niveau. 



DISTANCES 


CORRECTION 


CORRECTION 


DIFFÉRENCB 








des deux effets, 


da niveau 


reiaiive 


relative à la réfraction 


ou élévation du niveau 




à la sphéricité 




apparent au-dessus 
du niveau vrai. 


à la mire. 


de la terre. 


atmosphérique. 


40 


0,0001 


0,0000 


0,0001 


60 


0,0800 


0,0000 


0,0003 


«6 


0,0005 


0,0001 


0,0004 


100 


0,0008 


0,0001 


0.0007 


- 148 


0,0015 


0,0002 


0,0013 


180 


0,0025 


0,0004 


0,0021 


200 


0,0032 


0,0005 


0,0026 


300 


0,0071 


0,0011 


0,0059 


400 


0,0126 


0,0020 


0,0106 


500 


0,0196 


0.0031 


0,0165 



Dans la pratique, on évite toujours cette double correction en plaçant le 
niveau sensiblement à égale distance des deux points à niveler. La pratique a 
appris également que, pour opérer avec toute l'exactitude que comporte le ni- 
veau à bulle, il faut multiplier les stations de manière que la portée du niveau 
ne surpasse pas 100 mètres. Les opérateurs habiles ne regardent un nivellement 
fait avec un niveau à bulle comme suffisamment exact, que si la différence 
accusée par la vérification ne surpasse pas 15 millimètres pour 50 kilomètres. 
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